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1. UVOD 
 

Suvremeni zahtjevi trģiġta postavljaju sve stroģe zahtjeve pred procese razvoja i proizvodnje. Uz 

zahtjev za poviġenje kvalitete proizvoda i razine fleksibilnosti pri razvoju i proizvodnji, istodobno 

se nameĺu zahtjevi za sniģenje troġkova, a posebice za skraĺenje vremena razvoja i proizvodnje. 

Dodatni trend koji je sve uoļljiviji u pojedinim segmentima trģiġta je napuġtanje masovne 

proizvodnje u korist maloserijske, a vrlo ļesto i pojedinaļne (personalizirane) proizvodnje. 

 

Kako bi se udovoljilo takvim zahtjevima na trģiġtu, od druge polovine 80-ih godina proġlog stoljeĺa 

razvijaju se i primjenjuju suvremeni postupci aditivne proizvodnje. Glavna je znaļajka tih 

postupaka dodavanje materijala, najļeġĺe sloj po sloj, do izrade cijelog proizvoda. Takvo naļelo 

proizvodnje omoguĺuje pravljenje vrlo komplicirane geometrije proizvoda koju bi drugim, 

klasiļnim postupcima proizvodnje bilo vrlo teġko ili nemoguĺe naļiniti. Dodatna je znaļajka 

aditivnih postupaka da se u naļelu proizvodi izravno na opremi za aditivne postupke na osnovi 3D 

raļunalnog modela proizvoda, bez potrebe za dodatnim alatima. 

 

Povijesno gledajuĺi, suvremeni postupci aditivne proizvodnje proġli su nekoliko faza s obzirom na 

njihovu primjenu, a time i terminologiju. U zaļetku primjene ti su se postupci uglavnom 

primjenjivali za brzu izradu prototipova (eng. Rapid Prototyping ï RP). Pojam brzo treba shvatiti 

uvjetno, jer je vrijeme potrebno za proizvodnju (prototipova) uvjetovano veliļinom proizvoda i 

debljinom slojeva od kojih se proizvod sastoji. U pravilu, za proizvodnju je potrebno od nekoliko 

minuta pa do nekoliko dana. To samo po sebi nije brzo, no usporedi li se s klasiļnim postupcima 

izrade prototipova ili klasiļnom proizvodnjom, svakako postoji vremenska rezerva. Proizvodi 

naļinjeni tim postupcima s kraja proġlog stoljeĺa uglavnom su se rabili za unaprjeĽivanje procesa 

razvoja proizvoda.  

 

Sljedeĺi je korak u primjeni suvremenih aditivnih postupaka brza izrada ļitavih alata i kalupa ili 

njihovih kljuļnih elemenata (eng. Rapid Tooling ï RT). Rijeļ je o primjeni postupaka aditivne 

proizvodnje za izradu polimernih, keramiļkih ili metalnih alata i kalupa koji zbog naļela slojevite 

gradnje omoguĺuju bitno skraĺenje vremena proizvodnje geometrijski najzahtjevnijih dijelova alata 

i kalupa. Dodatno, kada je rijeļ o kalupima za injekcijsko preġanje polimera, RT postupci 

omoguĺuju izradu optimiranih kanala za temperiranje koji idealno prate oblik kalupne ġupljine (eng. 

conformal cooling), ļime je moguĺe bitno skratiti vremena ciklusa injekcijskog preġanja i povisiti 

kvalitetu proizvoda. 

 

Daljnji razvoj materijala koji se rabe pri suvremenim postupcima za aditivnu slojevitu proizvodnju 

doveo je do izravne maloserijske ili pojedinaļne proizvodnje gotovih proizvoda (eng. Rapid 

Manufacturing ï RM). Rijeļ je o postupcima koji omoguĺuju proizvodnju bez potrebe za dodatnim 

alatima, stoga su u sluļajevima pojedinaļne proizvodnje ili maloserijske proizvodnje najļeġĺe 

jedino razumno rjeġenje. 

 

Aditivni postupci mogu se podijeliti prema ļetiri glavna ļimbenika: vrsti materijala, izvoru energije, 

postupku oblikovanja sloja i obliku zavrġne tvorevine. Ti ļimbenici imaju utjecaj na kvalitetu 

zavrġne povrġine, dimenzijsku toļnost, mehaniļka svojstva, vrijeme i cijenu ukupne proizvodnje. 

 

Aditivna proizvodnja moģe skratiti vrijeme i sniziti troġak potreban da se napravi nova tvorevina od 

poļetnog koncepta do proizvodnje. Aditivni postupci mogu pomoĺi u prepoznavanju osnovnih 

pogreġaka na tvorevinama koje su u kasnijim fazama njihove proizvodnje skupe za ispravljanje. 

MeĽutim, tvorevine naļinjene aditivnim postupcima nisu jeftine (na njihovu cijenu utjeļe: vrijeme 

izrade, cijena samog stroja i kasnije odrģavanje, rad operatera ï tijekom izrade, naknadne obrade i 

ļiġĺenja, cijena materijala i cijena materijala za potpornu strukturu) i ponekad je teġko odluļiti 

koliko ih izraditi da se dobije maksimalna korist od njih. 
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Jedan od izazova u buduĺnosti je promijeniti postojeĺe paradigme konstruiranja i proizvodnje, jer je 

aditivnim postupcima moguĺe ostvariti gotovo sve ï alati nisu viġe uvijek potrebni, sklopovi se 

mogu naļiniti kao jedna komponenta, a proizvodi se sada mogu naļiniti od dva ili viġe materijala u 

jednom ciklusu. 

 

Aditivni postupci mogu se opĺenito podijeliti na postupke koje primjenjuju materijal na bazi krutine 

(npr. ģica, papir, folija, laminat), kapljevine i praha. Neki od vaģnih postupaka koji primjenjuju 

ļvrste materijale su taloģno oļvrġĺivanje (eng. Fused Deposition Modeling - FDM) i proizvodnja 

laminiranih objekata (eng. Laminated Object Manufacturing - LOM), postupci koji primjenjuju 

kapljevite materijale su stereolitografija (eng. Stereolithography - SL), oļvrġĺivanje digitalno 

obraĽenim svjetlosnim signalom (eng. Digital Light Processing), postupak PolyJet i proizvodnja 

silikonskih kalupa ï RTV kalupi (eng. Room Temperature Vulcanisation) dok u postupke koji 

primjenjuju prah su npr. selektivno lasersko sraġĺivanje (eng. Selective Laser Sintering - SLS), 

selektivno lasersko taljenje (eng. Selective Laser Melting), 3D tiskanje (eng. 3D Printing ï 3DP), 

taljenje s pomoĺu snopa elektrona (eng. Electron Beam Melting - EBM) i taloģenje metala (eng. 

Laser Engineering Net Shaping ï LENS, e. Direct Metal Deposition - DMD), itd. 

 

Razvoj postupaka aditivne proizvodnje poļinje 1987. godine s postupkom stereolitografije 

proizvoĽaļa 3D Systems u kojem se tanki sloj kapljevitog polimera skruĺuje s pomoĺu UV lasera. 

1988. godine tvrtke 3D Systems i Ciba-Geigy proizvele su prvu generaciju akrilnih smola za 

primjenu u stereolitografiji. Aditivni postupci sve se viġe razvijaju od izrade prototipova do 

zavrġnih funkcionalnih tvorevina. MeĽutim, brzi razvoj postupaka i strojeva sa sobom je povlaļio i 

razvoj novih materijala i njihovih svojstava, zavrġnih obrada, novih ispitivanja, normizacije, 

terminologije, itd. Godina koja poļinje biti prekretnica u suvremenoj aditivnoj proizvodnji je 2009. 

kad se uvodi pojam aditivna proizvodnja (eng. Additive Manufactruing ī AM) i kreĺe normizacija. 

 

Nakon dugogodiġnjega snaģnog razvoja i proġirene primjene RP/RT/RM postupaka, 2009. godine 

konstituirana je meĽunarodna komisija ASTM International Committee F42 za postupke aditivne 

proizvodnje, a njezin je prvi zadatak bio terminoloġki definirati te postupke. Kako pojam brzo pri 

uporabi aditivnih postupaka ima relativno znaļenje, definiran je pojam aditivne proizvodnje kao 

krovni pojam. MeĽunarodna komisija ASTM International Committee F42 definira aditivnu 

proizvodnju kao proces povezivanja materijala pri pravljenju objekata izravno iz 3D raļunalnih 

modela, najļeġĺe sloj na sloj, ġto je suprotno suptraktivnom naļinu proizvodnje. Sinonimi su: 

aditivna izrada, aditivni procesi, aditivne tehnike, aditivna slojevita proizvodnja, slojevita 

proizvodnja, izrada slobodnih oblika.  

 

Do 2021. godine objavljene su 22 norme, a joġ njih 40-ak je u izradi (norme vezane uz postupke, 

materijale, konstrukciju, automatizaciju, posebnosti aditivne proizvodnje za neke industrije, itd). 
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2. DEFINICIJA I ZNAĻENJE ADITIVNE PROIZV ODNJE 
 

2.1. Suvremeni zahtjevi trģiġta pri razvoju proizvoda 

 

Pri razvoju svih proizvoda teģi se proizvodnji visokokvalitetnih proizvoda u ġto kraĺem vremenu, 

uz ġto niģe troġkove. Na trģiġtu su u proġlosti postojali veĺinom masovni, identiļni proizvodi. 

Marketinġka koncepcija tvrtki, meĽutim, okrenula se krajnjem korisniku i njegovim zahtjevima. 

Stoga se moģe govoriti o trģiġtu koje definiraju zahtjevi kupaca, a ne zakonitosti masovne 

proizvodnje. Tomu je posebice pridonijela globalizacija trģiġta (npr. zbog moguĺnosti kupnje putem 

interneta) te pojaļana konkurencija meĽu proizvoĽaļima. 

 

Na podruļju razvoja proizvoda zamjeĺuje se nekoliko trendova. Konstruiranju se posveĺuje sve 

veĺa pozornost, sve je ļeġĺa pojedinaļna i maloserijska proizvodnja (u sluļaju kalupa to je gotovo 

uvijek pojedinaļna proizvodnja), sve viġe se vodi raļuna o zaġtiti okoliġa, opĺenito je skraĺen vijek 

proizvoda na trģiġtu (vrlo su ļeste izmjene u proizvodnim programima), prisutan je trajan pad cijena 

proizvoda na trģiġtu zbog vrlo jake konkurencije, pri razvoju proizvoda potrebno je drģati se 

razliļitih propisa i normi (nacionalnih i meĽunarodnih), zahtijeva se interdisciplinarni pristup 

razvoju proizvoda, u proces razvoja proizvoda ukljuļuje se sve viġe struļnjaka izvan matiļnog 

poduzeĺa (multinacionalne kompanije), pri ļemu je vrlo vaģno uspostaviti odgovarajuĺu 

komunikaciju izmeĽu suradnika. Novi su proizvodi kompleksniji (funkcijski) i kompliciraniji 

(geometrijski), a vrijeme njihove proizvodnje treba biti ġto kraĺe. 

 

Jedan od moguĺih odgovora na takve oġtre zahtjeve u pogledu razvoja proizvoda je uporaba 

postupaka obuhvaĺenih pojmom brza proizvodnja u sklopu koncepta tzv. brzog razvoja proizvoda 

(eng. Rapid Product Development ï RPD). RPD pristupom nastoji se ubrzati proces razvoja 

proizvoda radi minimiranja vremena od ideje o proizvodu do njegova izlaska na trģiġte. Kada se 

govori o RPD pristupu, ponajprije se misli na primjenu konstruiranja i izrade s pomoĺu raļunala 

(CAD, CAM, CAE), istodobnog inģenjerstva te na primjenu postupaka aditivne proizvodnje i 

povratnog inģenjerstva. 

 

Aditivnu proizvodnju moguĺe je ostvariti na tri naļina, tj. kao:  

ï postupke brze proizvodnje prototipova (eng. Rapid Prototyping ï RP) 

ï postupke brze proizvodnje alata i kalupa (eng. Rapid Tooling ï RT) 

ï postupke brze (izravne) proizvodnje (eng. Rapid Manufacturing ï RM).  

 

Ti postupci omoguĺuju proizvodnju proizvoda vrlo kompliciranih oblika izravno iz raļunalnih 

podataka u vrlo kratkom vremenu s pomoĺu najļeġĺe automatiziranih procesa. Rijeļ je, u pravilu, o 

postupcima u kojima se proizvod gradi slaganjem slojeva jedan na drugi, odnosno rijeļ je o 

aditivnoj (generativnoj) izradi. Na osnovi tako postavljene terminologije postupci brze proizvodnje 

prototipova (RP) znaļe skupinu postupaka za proizvodnju modela i prototipova (slika 2.1) koji 

mogu oponaġati oblik (geometriju), materijal i funkciju(e) buduĺih proizvoda. 

 

 

Slika 2.1. Prototip (ruļna mijeġalica) [Stratasys] 
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Postupci brze proizvodnje alata i kalupa (RT) primjenjuju se za proizvodnju alata i kalupa ili 

njihovih najkompliciranijih dijelova (slika 2.2) za proizvodnju prototipnih ili probnih serija 

proizvoda uporabom istog procesa proizvodnje kojim ĺe se proizvoditi konaļni proizvod. Pri tome 

se rabi jedan ili viġe postupaka brze proizvodnje prototipova, a u ļitavom se procesu mogu 

kombinirati i klasiļni postupci izrade alata i kalupa. 

 

 

Slika 2.2. Prototipni kalupni umetak (ģig za poklopac ruģa za usne) [EOS]  

 

Brza (izravna) proizvodnja (RM) podrazumijeva primjenu postupaka aditivne proizvodnje za 

proizvod (slika 2.3) koji ĺe se primijeniti kao i proizvod naļinjen u serijskoj proizvodnji. Iako je 

ovaj segment aditivne proizvodnje joġ donekle ograniļen, prije svega zbog ograniļenog broja 

raspoloģivih materijala, trajno se razvijaju novi materijali koji ĺe svakako pridonijeti uporabi 

aditivne (izravne) proizvodnje u sve viġe primjena. 

 

 

Slika 2.3. Proizvod naļinjen aditivnom proizvodnjom (etui za sluġalice) [Stratasys] 

 

Prednosti primjene RP/RT postupaka mogu se saģeti u sljedeĺe ļetiri kategorije.  

- poboljġan je razvoj proizvoda 

- poboljġana je kvaliteta proizvoda 

- poboljġana je proizvodnja 

- poboljġan je poloģaj tvrtke na trģiġtu 

 

2.2. Podjela aditivnih postupaka 

 

Slika 2.4 prikazuje podjelu postupaka aditivne proizvodnje, odnosno moguĺnosti primjene aditivne 

proizvodnje u razliļite svrhe. 
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Slika 2.4. Moguĺnosti primjene aditivne proizvodnje [A. Gebhardt] 

 

Donedavno vrlo uspjeġni pristupi razvoju proizvoda i proizvodnji kao ġto su konstruiranje s 

obzirom na proizvodnju (eng. Design for Manufacturing ï DFM), konstruiranje za montaģu 

(eng. Design for Assembly ï DFA) i konstruiranje temeljeno na pouzdanosti (eng. Design for 

Reliability ï DFR) te ostali DFx pristupi najļeġĺe su ograniļavali slobodu u konstruiranju zbog 

skraĺivanja vremena razvoja, optimiranja proizvodnje i sniģavanja troġkova proizvodnje.  

 

Postojanje velikog broja vrlo krutih pravila pri konstruiranju proizvoda potvrĽuje opĺe miġljenje 

kako je pri klasiļnom procesu razvoja proizvoda i proizvodnje faza izrade alata i kalupa najveĺe 

ograniļenje. S druge strane aditivni postupci proizvodnje ne zahtijevaju razvoj i izradu alata i 

kalupa, a pruģaju gotovo neograniļene moguĺnosti kada je rijeļ o kompleksnosti geometrije 

proizvoda. Uklanjanjem potrebe za izradom alata i kalupa te ograniļenja koja nameĺu DFx pristupi, 

jedinim ograniļenjem u slobodi razvoja novih proizvoda postaje dizajnerova ili konstruktorova 

kreativnost. 

 

Dok klasiļni proizvodni postupci rezultiraju proizvodima naļinjenim od jedne vrste materijala (uz 

iznimke primjerice viġekomponentnoga injekcijskog preġanja), neki od novijih aditivnih postupaka 

omoguĺuju mijeġanje i gradiranje materijala u velikom broju kombinacija. To dovodi do potpuno 

novih moguĺnosti i izazova za konstruktore. Potencijalne primjene funkcionalno gradijentnih 

materijala (eng. Functionally Graded Materials ï FGM) zapoļinju jednostavnim primjerom 

proizvoda od jednog materijala, ali s kontroliranom poroznoġĺu (primjerice od ġupljikave i mekġe 

jezgre proizvoda prema kompaktnoj i tvrĽoj povrġini), ili proizvodima od dvaju ili viġe razliļitih 

materijala. Jedno od trenutnih ograniļenja na tom podruļju jest ļinjenica da suvremeni CAD 

programi za modeliranje ne podrģavaju razvoj proizvoda od nehomogenih materijala. 

 

 

2.3. Moguĺnosti primjene postupaka aditivne proizvodnje 

 

Aditivne postupke moguĺe je primijeniti gotovo u svakom segmentu razvoja i proizvodnje bez 

obzira radi li se o kompleksnoj ili jednostavnoj geometriji i/ili funkciji proizvoda. Jednom rijeļju 

moguĺe je zakljuļiti ï aditivnim postupcima moguĺe je naļiniti gotovo sve. No postavlja se pitanje, 

opravdanosti tih postupaka, odnosno optimalnog podruļja njihove primjene. Slika 2.5 prikazuje 

usporedbu tradicionalnog pristupa razvoju proizvoda i proizvodnji s pristupom koji ukljuļuje 

uporabu modela i prototipova. Na osnovi troġkova razvoja i toļnosti razvoja i proizvodnje kao 
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kriterija usporedbe, moģe se zakljuļiti kako postoji optimalno podruļje primjene modela i 

prototipova. Naime, pri poviġenju kompleksnosti (geometrijske i funkcijske) buduĺeg proizvoda, 

troġkovi razvoja i proizvodnje tradicionalnim pristupom eksponencijalno rastu. Naļela rada 

postupaka aditivne proizvodnje omoguĺuju jednostavnu proizvodnju najzahtjevnijih geometrijskih 

oblika bez znatnijeg porasta troġkova proizvodnje. Stoga se moģe zakljuļiti kako opravdanost 

primjene postupaka aditivne proizvodnje raste s porastom kompleksnosti proizvoda. 

 

 

Slika 2.5. Opravdanost primjene postupaka aditivne proizvodnje [P. Raos] 

 

Najveĺa korist se u poļetku oļekivala od uporabe RP postupaka, no razvojem novih aditivnih 

postupaka i materijala sve su veĺa oļekivanja od izravne aditivne proizvodnje, koja nosi ponajprije 

promjene u pristupu proizvodnji i proizvodnim postupcima. Pri tome je prisutan i najveĺi rizik, jer 

se i postupci i materijali joġ intenzivno razvijaju. 

 

Opĺenito, podruļja primjene aditivnih postupaka radi unaprjeĽenja poslovanja, osiguranja 

uļinkovitosti i kvalitete te poviġenja dobiti ukljuļuju: proizvodnju koncepcijskih modela, 

vizualizaciju dijelova proizvoda i ļitavih sklopova, ispitivanje funkcije proizvoda i moguĺnosti 

uklapanja s ostalim elementima, proizvodnju prototipova za promociju proizvoda i izradu kataloga, 

proizvodnju prototipova za potrebe razvoja proizvodnih linija i ĺelija, proizvodnju prototipova za 

ispitivanje trģiġta, proizvodnju prototipova za razvoj odgovarajuĺeg pakovanja proizvoda, 

proizvodnju pramodela za proizvodnju alata i kalupa, izradu elektroda za obradu odvajanjem 

ļestica, izradu kompliciranih kalupnih ġupljina za male serije proizvoda, izradu metalnih kalupnih 

ġupljina za veĺe serije proizvoda, i dr. TakoĽer, moguĺe je skraĺenje isporuke prototipova za manje 

od pola vremena nego pri klasiļnoj izradi te skraĺenje isporuke alata i kalupa za oko pola vremena 

nego pri klasiļnoj izradi alata i kalupa. 

 

Uz postupke aditivne proizvodnje prototipova i kalupa, postupci izravne aditivne proizvodnje treĺi 

su oblik ostvarenja aditivne proizvodnje, koji se odnosi na izradu manje serije proizvoda 

postupcima aditivne proizvodnje, i to izravno, bez uporabe posebnog alata. U tom sluļaju alat kao 

uobiļajeno sredstvo djelovanja pri praoblikovanju zamjenjuje oprema za brzu proizvodnju 

prototipova. 

 

Najļeġĺa podruļja primjene aditivnih postupaka prikazana su slikom 2.6. Slika 2.7 prikazuje 

strukturu primjene modela i prototipova pri razvoju proizvoda i proizvodnji.
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Slika 2.6. Podruļja primjene aditivnih postupaka u 2017. godini [T. Wohlers] 

 

 
Slika 2.7. Raġļlamba primjene tvorevina pri razvoju proizvoda i proizvodnji u 2019. godini 

[T. Wohlers] 
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3. FAZE PROCESA ADITIVN E PROIZVODNJ E 
 

Iz 3D modela konstruiranog s pomoĺu raļunala virtualno se izreģu slojevi podjednake debljine i 

slaģu jedan na drugi (slika 3.1). Rezultat takvog slaganja je stepeniļasti izgled povrġine, tj. dobivaju 

se trodimenzijski proizvodi s visokom toļnoġĺu u smjeru osi x i y, a toļnost u smjeru osi z ovisi o 

debljini slojeva. Ġto su slojevi tanji, veĺa je toļnost proizvoda. 

 

 

Slika 3.1. Osnovni koraci pravljenja proizvoda postupcima aditivne proizvodnje: 

a) raļunalni model proizvoda, b) rezanje modela na slojeve, c) fiziļko pravljenje slojeva i 

meĽusobno povezivanje na aditivnoj opremi, d) gotov proizvod [A. Gebhardt] 

 

U veĺini postupaka aditivne proizvodnje faze izrade su iste i sastoje se od sedam koraka kojima 

slijedi primjena proizvoda (slika 3.2): 

 ī izrada CAD modela 

 ī pretvaranje CAD modela u STL datoteku 

 ī prebacivanje STL datoteke na AM stroj 

 ī podeġavanje parametara AM stroja 

 ī izrada prototipa 

 ī vaĽenje prototipa 

 ī naknadna obrada (ukoliko je potrebna) 

 ī primjena. 
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Slika 3.2. Faze aditivnih postupaka [I. Gibson i ostali] 

 

Prvi korak svih aditivnih postupaka je izrada trodimenzionalnog geometrijskog modela u nekom 

CAD programu. Do 3D modela najļeġĺe se dolazi na tri naļina: modeliranjem, povratnim 

(reverzibilnim) inģenjerstvom i modeliranjem iz oblaka toļaka. Takav model sprema se u razliļitim 

formatima, no veĺ od 1987. godine tvrtka 3D Systems uvodi STL datoteku (eng. Standard 

Tessellation Language) koja model pokazuje kao mreģu povezanih trokuta (slika 3.3). Pretvorba 

CAD modela proizvoda u STL model je druga faza u aditivnoj proizvodnji.  

 

  
a) b) 

Slika 3.3. Raļunalni model proizvoda: a) 3D CAD model, b) STL datoteka 

 

Kako bi se mogli proizvesti trodimenzijski modeli slojevitim postupcima aditivne proizvodnje, STL 

model treba matematiļki podijeliti u broj slojeva koji odgovara broju slojeva fiziļkog modela 

naļinjenog na opremi za aditivnu proizvodnju. Proces matematiļke podjele STL modela u slojeve 

naziva se rezanjem (eng. slicing), a moģe se provesti na dva osnovna naļina. U jednom se sluļaju 

povrġina CAD modela prekriva veĺim brojem manjih trokuta, ļime se omoguĺuje ģeljena 

konvergencija takve geometrije geometriji polaznog 3D CAD modela te rezanje u slojeve (STL 

zapis).  

 

STL zapis u sebi sadrģi odstupanja od polaznoga matematiļki korektnog 3D CAD modela zbog 

aproksimacije povrġina s pomoĺu trokuta. Pri tome su odstupanja veĺa ukoliko je manji broj trokuta 

s pomoĺu kojih se aproksimira polazni model. Odstupanje je moguĺe zorno prikazati greġkom 
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sekante na primjeru aproksimacije dijela kruģnice s 4, 8 ili 12 sekanti (slika 3.4a). Moguĺe 

aproksimacije i posljedice za geometriju STL modela na primjeru kugle prikazuje slika 3.4b. 

 

Pri poviġenju finoĺe STL modela, odnosno pri poveĺanju broja trokuta treba biti svjestan ļinjenice 

da se bitno poveĺava koliļina podataka za definiranje takvih modela, a samim time i veliļina 

dokumenta njihova zapisa. 

 

  

a) b) 

Slika 3.4. Utjecaj aproksimacije na geometriju modela: a) greġka sekanti pri konvergenciji prema 

obliku kruga s pomoĺu 4, 8 i 12 sekanti, b) utjecaj broja trokuta na geometriju STL modela (primjer 

kugle) [A. Gebhardt] 

 

U drugom sluļaju rijeļ je o izravnom rezanju 3D CAD modela (konturno orijentiran zapis ili SLC 

zapis). Donedavno su 3D CAD raļunalni programi uglavnom podrģavali prvi naļin izrade slojeva, 

no noviji programi omoguĺuju izravno rezanje slojeva na 3D CAD modelima. U prvom sluļaju 

rijeļ je o triangulaciji geometrije modela, odnosno o STL zapisu podataka, a u drugom sluļaju rijeļ 

je o konturnome, odnosno SLC zapisu podataka. 

 

Neovisno o tome koji je naļin rabljen pri matematiļkoj podjeli modela, treba imati na umu da se 

polazni 3D CAD model dijeli u slojeve, koji se u sljedeĺoj fazi proizvodnje fiziļkog modela slaģu 

sloj po sloj jedan na drugi u smjeru osi z. Uobiļajena debljina sloja od 0,1 mm stvara jasno 

prepoznatljiv stepeniļasti (eng. stair stepping) uļinak na povrġinama koje su orijentirane u smjeru 

osi z. Naļelo slojevitoga generiranja fiziļkih modela ima za posljedicu razliku u toļnosti modela u 

osima x i y i u smjeru osi z. Ako je, primjerice, moguĺe postiĺi toļnost od 0,05 mm u osima x i y, 

toļnost u smjeru osi z u pravilu ĺe biti mnogo loġija. Kako bi se izbjegao utjecaj stepeniļastog 

uļinka, treba biti svjestan vaģnosti orijentacije modela pri gradnji proizvoda radi dobivanja ġto 

kvalitetnijega konaļnog proizvoda. 

 

STL datoteka nema boje, pa je 2009. godine uvedena AMF datoteka (eng. Additive Manufacturing 

File) koja uz STL postaje standard za AM postupke i ļini osnovu za rezanje u slojeve. AMF 

datoteka predstavlja jedan ili viġe objekata rasporeĽenih u vektore. Svaki objekt je opisan kao grupa 

nepreklopljenih volumena koji su opisani kao mreģa trokuta koje povezuje grupu toļaka. Te toļke 

se mogu podijeliti izmeĽu volumena. AMF datoteka moģe dati opis materijala i boje pojedinog 

volumena i boju svakog trokuta u mreģi. 

 

U treĺoj fazi potrebno je generiranje procesne datoteke (tzv. gradivna (eng. build) datoteka) i 

prebacivanje na AM stroj. U ļetvrtoj fazi slijedi podeġavanje parametara stroja koji sadrģi procesne 

podatke za svaki sloj (npr. brzina, snaga, strategija skeniranja, debljina sloja, orijentacija proizvoda 

u radnom prostoru stroja, itd.). U nekim postupcima (npr. SLA, PolyJet, DLP, FDM) potrebno je 

izgraditi potpornu strukturu, koja bi trebala slijediti obod donjeg sloja proizvoda, ukljuļujuĺi 
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njegove uglove. Podupiranjem cijelog podruļja dna proizvoda, sprjeļava se vitoperenje proizvoda 

tijekom izrade slojeva. 

 

Nakon podeġavanja parametra stroja, slijedi izrada proizvoda i nakon zavrġetka zadnjeg sloja 

vaĽenje gotove proizvoda iz radnog prostora stroja. Tom prilikom potrebno je paziti da je 

temperatura u radnom prostoru stroja dovoljno niska za sigurno rukovanje proizvodom. U nekim 

postupcima (npr. stereolitografija, 3DP) potrebno je naknadno umreģivanje kako bi se zavrġio 

proces polimerizacije i poboljġala mehaniļka svojstva, jer postoji opasnost da unutraġnji dijelovi 

slojeva nisu u potpunosti oļvrġĺeni. 

 

U nekim sluļajevima potrebna je naknadna obrada gotovog proizvoda, kao npr. ļiġĺenje viġka 

materijala, uklanjanje potporne strukture, toplinska obrada, kemijska obrada, sterilizacija (u 

medicini), bojanje, obrada odvajanjem ļestica, itd.  
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4. OPTIĻKE MJERNE METODE 
 

Sve veĺi zahtjevi trģiġta nameĺu stavljanje sve boljih i kvalitetnijih proizvoda na trģiġte te sniģenje 

troġkova razvoja i proizvodnje te je to dovelo do sve veĺe primjene novih tehnika pristupu 3D 

modeliranja. Tako je razvijeno 3D skeniranje kao sastavnog procesa povratnog inģenjerstva, a 

kasnije i fotogrametrija. 

 

Fotogrametrija je znanost i tehnika odreĽivanja oblika, veliļine ili poloģaja nekog objekta 

snimanjem, mjerenjem i interpretacijom fotografskih snimaka. Zasniva se na ļinjenici da snimka 

nastaje prema odreĽenim geometrijskim i optiļkim zakonitostima, pa je njihovim poznavanjem 

moguĺe na osnovi snimke djelomiļno ili u potpunosti rekonstruirati snimljeni objekt. 

 

 

4.1. Povratno (reverzibilno) inģenjerstvo ï rekonstrukcija oblika i geometrije 

 

Pri razvoju i proizvodnji novog proizvoda ļesto je proces vezan uz veĺ postojeĺi proizvod ili njegov 

dio. Ako pri tome ne postoji dokumentacija o postojeĺem proizvodu te se raspolaģe samo fiziļkim 

modelom, kao vrlo uļinkovit alat za generiranje 3D CAD raļunalnih podataka o modelu sve se viġe 

koristi povratno ili reverzibilno inģenjerstvo (eng. Reverse Engineering). Povratno inģenjerstvo je 

pristup snimanja postojeĺega fiziļkog objekta i reproduciranje geometrije njegove povrġine u 

trodimenzijske (3D) podatke u zapis kojim se dalje upravlja CAD raļunalnim programom. Povratno 

inģenjerstvo je proces stvaranja CAD modela proizvoda sakupljanjem geometrijskih podataka 

postojeĺeg proizvoda uporabom 3D mjernog ureĽaja. Povratno inģenjerstvo zapoļinje 

rekonstrukcijom fiziļkog modela (proizvoda) u raļunalnom okruģenju. Krajnji cilj je potpuno 

automatiziran proces od mjerenja do generiranja 3D CAD modela.  

 

Kako bi se za gotovi proizvod za koji ne postoji odgovarajuĺa dokumentacija koja bi omoguĺila 

definiranje proizvoda u raļunalnom okruģenju moglo zapoļeti s procesom povratnog inģenjerstva s 

3D digitalnim zapisom, nameĺe se kao rjeġenje postupak 3D skeniranja. Proces povratnog 

inģenjerstva odvija se u dvije faze. Prva faza je 3D skeniranje ili digitalizacija. To je postupak 

prikupljanja podataka s trodimenzijskog objekta i njegov prikaz u digitalnom obliku. Nakon toga 

slijedi 3D modeliranje objekta na temelju dobivenih podataka iz 3D digitalizacije.  

 

 

4.2. Klasifikacija postupaka i mjernih ureĽaja  

 

Prema naļinu definiranja mjerne toļke razlikuju se aktivne i pasivne mjerne metode. Iz slike 4.1 

vidi se da je tijekom godina razvoja mjernih metoda razvoj aktivnih metoda bio mnogo intenzivniji 

od razvoja pasivnih mjernih metoda. Aktivne metode odreĽuju poloģaj mjerenih toļaka objekta u 

prostoru relativno u odnosu na mjerni senzor. Takav poloģaj moģe se definirati fiziļkim kontaktom 

vrha ticala senzora s povrġinom objekta ili beskontaktno, odaġiljanjem neke vrste zraļenja ili 

analizom povratnog signala. 

 

Kod pasivnih mjernih postupaka informacije o poloģaju mjernih toļaka dobivene su bez ikakva 

fiziļkog kontakta mjernog ureĽaja s povrġinom mjerenog objekta. Za dobivanje mjerne informacije 

rabe se geometrijske oznake ļiji se poloģaj, u odnosu na koordinatni sustav u kojem se mjereni 

objekt nalazi, prati u vremenskom odmaku. Prednost pasivnih mjernih sustava jest u tome ġto ne 

zahtijevaju dodatan vanjski izvor energije, jer se mjerne toļke definiraju postojeĺima ili naknadno 

dodanim oznakama na povrġini mjerenog objekta. Samim time konstrukcija ureĽaja jednostavnija je 

i cijenom pristupaļnija. TakoĽer, za razliku od aktivnih kontaktnih trokoordinatnih mjernih ureĽaja, 

ukupni mjerni volumen moģe biti mnogo veĺi od vidnog polja mjernog senzora. Pasivnim 



Aditivna proizvodnja 
 

 13 

postupcima mjerenja moguĺe je mjeriti objekte veliļine nekoliko desetaka i stotina metara jednako 

kao i mikroskopske mjerne oblike poput pukotina i pomaka.  

 

 
Slika 4.1. Klasifikacija postupaka mjerenja [R. Noorani; N. Drvar; D. Godec] 

 

Kako bi se postupak mogao provesti, potrebno je objekt mjerenja osvijetliti bilo prirodnim ili 

umjetnim izvorom svjetlosti, pri ļemu izvor svjetla ne utjeļe izravno na definiranje mjernih toļaka, 

nego samo omoguĺuje njihovu vidljivost. Slikovno podruļje, tj. mjerni volumen mora biti jednoliko 

osvijetljen, bez refleksije, bez transparentnih i zasjenjenih povrġina. Zbog tih zahtjeva, neki objekti, 

za ļije bi snimanje bilo potrebno mijenjati intenzitet svjetlosti, nisu prikladni za mjerenje pasivnim 

metodama.  

 

Pronalaģenjem fotogrametrijskih mjernih toļaka ili specifiļnih slikovnih podruļja na snimkama i 

obradom u odgovarajuĺim raļunalnim programima za analizu slikovnih informacija provodi se 

triangulacija prostornoga objektnog poloģaja mjerne toļke. Mjerenje oblika i prostornih deformacija 

mjerenog objekta izvodi se istodobnim snimanjem, tj. fotografiranjem minimalno dvjema 

kamerama, ļiji je meĽusobni odnos jasno definiran, ili jednom kamerom, ļiji poloģaj varira u 

odnosu na mjereni objekt. Upotrebljavaju se analogne ili digitalne kamere s CCD (eng. Charge 

Coupled Device) ili CMOS (eng. Complementary Metal Oxide Semiconductor) ļipom. 

 

Aktivni postupci mjerenja informacije o poloģaju objektnih mjernih toļaka dobivaju relativno u 

odnosu na koordinatni poloģaj mjernog senzora. Osnovna je podjela aktivnih mjernih ureĽaja na 

kontaktne i beskontaktne ureĽaje. Kada je rijeļ o kontaktnim postupcima, postoji izravan fiziļki 

kontakt izmeĽu kontaktnog ticala i mjerenog objekta, dok se u sluļaju beskontaktnih postupaka 

projicira odreĽena vrsta energije na povrġinu mjerenog objekta te se analizira povratni signal. 

Aktivni postupci mjerenja takoĽer se koriste triangulacijom za izraļun prostornih koordinata mjerne 

toļke. Za razliku od pasivnih postupaka mjerenja, aktivni provode izravnu analizu, tj. izraļun 

poloģaja mjernih toļaka s objekta se provodi u stvarnom vremenu.  

 

Laserski sustavi rade na naļelu projiciranja koherentnoga laserskog snopa na povrġinu mjerenog 

objekta koja je izravno usmjerena k mjerenom objektu na kojem je vidljiva samo jedna mjerna 

toļka, pa se govori o single point (jedinstvena mjerna toļka) laserskim skenerima. U drugom 

sluļaju laserska zraka prolazi kroz leĺu u kojoj se razlaģe u plohu svjetla koja se pri dodiru s 

povrġinom mjerenog objekta manifestira kao linija. Takvi se laserski mjerni sustavi nazivaju light 
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stripe (linijski) laserski skeneri. Kada bi se normala na objektnu mjernu toļku poklopila po smjeru s 

vektorom projiciranoga laserskog snopa u presjeku, mjerne toļke imale bi Gaussovu raspodjelu 

svjetlosti. Nepoklapanje tih vektora dovodi do odstupanja od ģeljene razdiobe projicirane toļke. 

Kontroliranim pomakom deflektorskog ogledala ili planarnim pomakom mjerenog objekta snima se 

cjelokupan mjerni volumen. Vrijeme potrebno za akviziciju cjelokupnoga mjernog volumena kod 

light stripe laserskih sustava iz oļitog je razloga mnogo kraĺe u odnosu na single point sustave, gdje 

bi akvizicija zahtijevala pomak mjerne toļke po cijelom objektu mjerenja. Danas se najļeġĺe 

primjenjuju laserski mjerni senzori koji projiciraju jednu ili viġe linijskih zraka i s jednom ili viġe 

kamera (slika 4.2). Osim znatno skraĺenog ciklusa mjerenja takvi laserski sustavi imaju 

pojednostavnjenu konstrukciju zbog potrebe za manje stupnjeva slobode gibanja.  

 

 

Slika 4.2. Lijevo: drvena kuĺica za ptice skenirana laserskim skenerom (A: laser; B: kamera; C: 

okretni stol), desno: oblak toļaka dobiven skeniranjem [M.-E. Polo i Ć. M. Felic²simo] 

 

 

4.3. Izrada CAD modela iz oblaka toļaka  

 

Pri uporabi aktivnih sustava za mjerenje najļeġĺe se kao rezultat 3D skeniranja dobiva oblak toļaka 

koji opisuje geometriju mjerenog objekta (slika 4.3). Sljedeĺi je korak generiranje CAD modela na 

temelju oblaka toļaka snimljenog objekta, pri ļemu se najļeġĺe rabe dva naļela. Jedno je 

generiranje povrġina na temelju krivulja provuļenih kroz toļke, a drugo je generiranje povrġina na 

temelju slaganja poligonalnih povrġina. Oba naļela zahtijevaju prethodnu korektnu pripremu oblaka 

toļaka. Aktivnosti tijekom pripreme oblaka toļaka za generiranje CAD modela obuhvaĺaju 

registraciju, uklanjanje ġumova i smanjenje broja podataka. 

 

Pri mjerenju (snimanju) kompleksnih oblika geometrije najļeġĺe skener ne moģe sakupiti sve 

podatke o povrġinama u jednom prolazu iz jednog smjera. Objekt je stoga potrebno skenirati u 

nekoliko navrata i s razliļitim orijentacijama. Pri svakom skeniranju objekta dobiva se dio 

konaļnog oblaka toļaka. Stoga je potrebno kombinirati sve fragmentirane oblake toļaka u jedan 

koordinatni sustav, a taj se postupak najļeġĺe naziva registracijom. Tijekom prikupljanja podataka 

rijetko se raspolaģe oblakom toļaka bez snimljenih ġumova. Korak uklanjanja ġumova koristi se 

kako bi se dobile glatke i toļne povrġine skeniranog objekta. Te se povrġine najļeġĺe prikazuju 

NURBS (ENG. Nonuniform Rational BASIS Spline) krivuljama.  
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Slika 4.3. Lijevo: Oblak toļaka dobiven skeniranjem, desno: generirani CAD model [P. Alliez et 

al.] 

 

Suvremena oprema i raļunalni programi za 3D skeniranje omoguĺuju spajanje velikog broja oblaka 

toļaka u relativno kratkom vremenu. Ti su oblaci toļaka obiļno oblaci s visokom gustoĺom toļaka 

(neki od njih sadrģavaju i nekoliko milijuna toļaka), ġto bitno optereĺuje i usporava daljnje 

rukovanje takvim zapisom objekta. Osim ġto takvi oblaci toļaka imaju velik broj toļaka koje se 

preklapaju ili ponavljaju, zahtijevaju i dugotrajnu obradu na raļunalu. Stoga je potrebno provesti i 

korak smanjenja broja podataka, uz oļuvanje toļnosti oblaka toļaka. UsporeĽujuĺi modeliranje pri 

povratnom inģenjerstvu s klasiļnim modeliranjem s pomoĺu raļunala, u povratnom inģenjerstvu se 

najļeġĺe modeliraju slobodne (kompleksne) povrġine. 
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5. KONSTRUIRANJE ZA ADITIVNU PROIZVODNJU  
 

Konstruiranje za proizvodnju i sastavljanje (eng. Design for Manufacturing and Assembly ï 

DFMA) obiļno je znaļilo da konstruktor treba svoje konstrukcije prilagoĽavati ograniļenjima 

proizvodnog procesa i procesa sastavljanja i logistike, umjesto fokusiranja na konstruiranje 

optimalno prilagoĽeno funkciji proizvoda. Aditivne tehnologije meĽutim pruģaju moguĺnost za 

preispitivanje tih pravila konstruiranja, pri ļemu je potrebno maksimalno iskoristiti jedinstvene 

sposobnosti tih tehnologija, pri ļemu se dolazi do pojma ï konstruiranje za aditivnu proizvodnju 

(eng. Design for Additive Manufacturing ï DfAM).  

 

Pri tome se u mnogim sluļajevima AM tehnologije koriste kao izravna zamjena za konvencionalne 

proizvodne tehnologije. MeĽutim na taj naļin se ne iskoriġtavaju jedinstvene moguĺnosti koje 

aditivna proizvodnja pruģa. Primjerice, izrada komponente koja je konstruirana za 3-osnu CNC 

obradu, a koja se izraĽuje aditivnom proizvodnjom, opĺenito moģe biti mnogo skuplja. Uz to, takve 

se komponente ļesto zahtijevaju dodatnu obradu konvencionalnim postupcima kako bi se 

udovoljilo zahtjevima na kvalitetu povrġine ili specifikacijama tolerancija dimenzija. Stoga je 

optimalna primjena aditivne proizvodnje u sluļajevima, gdje se izraĽuju komponente dodane 

vrijednosti, koje je vrlo komplicirano ili nemoguĺe izraditi konvencionalnim postupcima, a one su 

opĺenito rezultat primjene naļela DfAM uz maksimalno iskoriġtavanje sposobnosti AM. 

 

Jedinstvene sposobnosti AM tehnologija omoguĺuju konstruktorima istraģivanje novih metoda za 

prilagodbu proizvoda korisnicima (eng. customizing), poboljġanje performansi proizvodima, 

smanjivanje troġkova izrade i sastavljanja, te opĺenito razvoj novih naļina konceptualizacije 

proizvoda. 

 

Naļelo izrade komponenata sloj-po-sloj, specifiļno za veĺinu AM tehnologija dovodi do njihovih 

jedinstvenih sposobnosti u usporedbi s konvencionalnim tehnologijama. Te sposobnosti AM 

tehnologija ukljuļuju: 

- kompleksnost oblika (moguĺnost izrade gotovo bilo kakvog oblika) 

- hijerarhijsku kompleksnost (hijerarhijske strukture mogu biti konstruirane i izraĽene od 
razine mikrostrukture preko mezostrukture ï veliļina milimetra, do makrostrukture 

proizvoda 

- materijalnu kompleksnost (materijal moģe biti preraĽen u jednoj toļki ili jednom sloju, kao 
jedinstveni materijal ili viġekomponentni i/ili gradirani materijal) 

- funkcionalnu kompleksnost (primjenom AM omoguĺena izravna izrada funkcionalnih 
sklopova i mehanizama bez potrebe za naknadnim sastavljanjem). 

 

Obzirom na navedene jedinstvene sposobnosti AM tehnologija, moguĺe je definirati i opĺenite 

ciljeve konstruiranja za aditivnu proizvodnju (DfAM).  

 

Ciljeve konstruiranja za aditivnu proizvodnju moguĺe je saģeti kao: 

maksimiranje performansi proizvoda s pomoĺu sinteze oblika, veliļina, hijerarhijskih struktura i 

kompozicija materijala u skladu sa sposobnostima AM tehnologija. 

 

Opĺenito, pri (re)konstruiranju proizvoda za AM moguĺe je pratiti sljedeĺi tok razmiġljanja: 

1. Pojednostavniti proizvod samo na one dijelove koji su nuģni radi funkcionalnosti. 

Pri konvencionalnim tehnologijama, kao ġto je CNC obrada, nastojimo minimirati koliļinu 

potrebnog materijala kojeg se uklanja obradom odvajanjem od poļetnog obratka. U sluļaju 

AM tehnologije, naļelo je suprotno, jer sav materijal od kojeg je proizvod naļinjen koji ne 

sluģi stvarnoj inģenjerskoj funkciji proizvoda, samo je materijal koji je potrebno preraditi 

zbog naļela AM tehnologije i stoga generira dodatne troġkove materijala i vremena izrade. 

Sve ġto potpada pod naļelo "ujednaļene debljine stijenke", nepotreban je materijal koji 
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poveĺava troġkove, izaziva veĺa zaostala naprezanja i stoga viġe potporne strukture i 

toplinske obrade. 

2. Ukoliko, nakon pojednostavljenja dijela na samo one dijelove koji zaista sluģe funkciji 

proizvoda, neki od tih dijelova nisu povezani, potrebno je naĺi naļin kako ih meĽusobno 

povezati. 

3. Zatim je potrebno odrediti optimalnu orijentaciju proizvoda tijekom aditivne proizvodnje, 

ovisno o tome koja su svojstva proizvoda kljuļna. Orijentacija prilikom proizvodnje ima 

utjecaj na kvalitetu povrġine proizvoda, mehaniļke performanse, vrijeme izrade i na koliļinu 

potrebne naknadne obrade. U veĺini sluļajeva odluka u ovom stadiju predstavljat ĺe 

kompromis jer ĺe neke znaļajke proizvoda/proizvodnje biti poboljġani, a drugi pogorġani. 

4. Analiza raļunalnog generiranja potporne strukture. 

¶ Moguĺnost zamjene privremenih potpornih struktura s trajnim stijenkama. Suportna 
struktura moģe se smatrati privremenom stijenkom koja se uklanja nakon zavrġetka 

proizvodnje s proizvoda. Zaġto stoge ne razmotriti moguĺnost i zamijeniti takvu 

privremenu stijenku trajnom stijekom koja postaje dio proizvoda.  

¶ Moguĺnost promjene kutova dijelova proizvoda koji zahtijevaju potpornu strukturu. 

Ukoliko je dio horizontalan, zahtijeva potpornu strukturu ispod sebe. MeĽutim, ukoliko 

je moguĺe promijeniti njegov kut ili naļiniti skoġenje pod kutom od 45Á u odnosu na 

horizontalu, moguĺe je izbjeĺi primjenu potporne strukture. 

5. Ponoviti postupke 1 do 4 ako je potrebno. 

 

Prethodna razmatranja biti ĺe pojaġnjena korak-po-korak na procesu konstruiranja koji je 

primijenjen za rekonstrukciju ļeliļnog razdjelnika dimenzija 100 mm x 100 mm x 100 mm. 

 

Uklanjanje svega ġto ne sluģi funkciji proizvoda 

Prvi korak procesa rekonstrukcije poļinje s uklanjanjem svega s razdjelnika, ġto ne sluģi stvarnoj 

funkciji proizvoda. U ovom sluļaju rijeļ je o razdjelniku, jedini dio koji obavlja stvarnu funkciju su 

cijevi, stoga je cilj u prvom koraku eliminirati sav viġak konstrukcije koji nije izravni dio mreģe 

cijevi (slika 5.1).  

 

 
Slika 5.1. Pojednostavljena óblokô konstrukcija razdjelnika samo s ulaznim i izlaznim kanalima 

[O. Diegel; A. Nordin; D. Motte]  

 

Nakon ġto je blok konstrukcija pojednostavljena, sljedeĺi korak je uklanjanje viġka materijala s 

kocke kako bi ostale samo cijevi koje oblikuju kanale razdjelnika. Veĺina CAD programa ima 

ugraĽenu funkcionalnost koja se ļesto naziva "shell" (ljuska) funkcija koja ovaj korak ļini relativno 

jednostavnim. U ovom sluļaju ta je funkcija primijenjena kako bi se zadrģala samo unutraġnja 

struktura kanala, debljine stijenke 2 mm (slika 5.2). 
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Slika 5.2. Konstrukcija razdjelnika nakon operacije shell na konstrukciji bloka [O. Diegel; A. 

Nordin; D. Motte] 

 

Definiranje orijentacije za aditivnu proizvodnju 

Jedna od odluka koju je potrebno donijeti u ranoj fazi pripreme CAD modela konstruiranog za 

aditivnu proizvodnju je orijentacija tijekom proizvodnje, koja utjeļe na sve ostale konstrukcijske 

odluke koje slijede. To je stoga, ġto orijentacija proizvoda tijekom aditivne proizvodnje utjeļe na 

gotovo svaki aspekt proizvoda. Kada se konstruira za aditivnu proizvodnju, potrebno je 

konstruiranje provoditi sukladno specifiļnoj orijentaciji proizvoda prilikom aditivne proizvodnje, 

jer orijentacija proizvoda definira smjer anizotropije, mehaniļka svojstva, vrijeme proizvodnje, 

kvalitetu povrġine proizvoda, zaobljenost provrta, koliļinu potporne strukture itd. 

 

Ukoliko primjer razdjelnika uļitamo u program za generiranje potporne strukture, moguĺe je vidjeti 

kako je ta struktura generirana izmeĽu svih horizontalnih cijevi (slika 5.3). U jednoj od orijentacija 

prikazanih slikom, gdje je veĺi promjer cijevi horizontalan, vidi se kako je potporna struktura 

generirana i unutar cijevi veĺeg promjera. 

 

 
Slika 5.3. Potporna struktura potrebna za konstrukciju ljuske razdjelnika u 2 razliļite orijentacije 

[O. Diegel; A. Nordin; D. Motte] 

 

Potrebno je imati na umu prilikom DfAM, kako nema jednoznaļne kvalifikacije da je jedna 

orijentacija apsolutno bolja od druge. Umjesto toga, potrebno je provesti detaljniju analizu kako bi 

se prouļili uļinci pojedine orijentacije na konaļna svojstva proizvoda. U ovom primjeru, obje 

orijentacije zahtijevaju uklanjanje potporne strukture s proizvoda nakon zavrġetka aditivne 

proizvodnje, kao i naknadnu obradu dijela povrġine u cilju poboljġanja njene kvalitete na mjestima 

gdje je generirana potporna struktura bila u kontaktu s proizvodom. Ta naknadna obrada zahtijeva 

dodatne aktivnosti i angaģiranje dodatne radne snage kako bi se zavrġio proizvod, a time se 

produljuje vrijeme izrade (isporuke) i povisuju troġkovi. 
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Uklanjanje potporne strukture (materijala) 

Potporna struktura je kljuļna koliļina materijala koji se privremeno koristi radi specifiļnosti 

pojedinog postupka aditivne proizvodnje u cilju izrade kompleksnih struktura, a nakon izrade, se 

uklanja s proizvoda. U mnogim sluļajevima, vrijedno je primijeniti konstruktorsko naļelo u kojem 

se te privremene strukture mijenjanju u trajne. Glavna ideja pri tome je dodati odgovarajuĺu 

strukturnu stijenku koja preuzima ulogu potporne strukture i postaje trajni dio gotovog proizvoda. 

 

U sluļaju razdjelnika, moguĺe je zamijeniti svu potpornu strukturu s trajnim stijenkama, i na taj 

naļin u potpunosti ukloniti potrebu za izgradnjom i uklanjanjem potporne strukture. Donje stijenke 

su skoġene pod kutom od 45Á, a to je kut koji omoguĺuje samonosivu konstrukciju. Podruļje te 

stijenke takoĽer je moguĺe optimirati dodavanjem ġupljina oblika elipse, suze ili dijamanta, kako bi 

se smanjila koliļina upotrjebljenog materijala i skratilo vrijeme izrade. Kao ġto je moguĺe vidjeti na 

slici 5.4, jedina podruļja gdje je potrebna vrlo mala koliļina potporne strukture koja sluģi za 

povezivanje proizvoda s radom platformom. 

 

 
Slika 5.4. Potrebna potporna struktura za optimiranu konstrukciju AM metalnog dijela [O. Diegel; 

A. Nordin; D. Motte] 

 

U sluļaju ovakvog razdjelnika, masa originalne blok konstrukcije dimenzija 

100 mm x 100 mm x 100 mm izraĽenog od ļelika iznosi 7,4 kg. Nasuprot tome, konstrukcija 

prilagoĽena AM metalnog proizvoda, ima masu svega 600 g. Time je postignuta uġteda na masi 

viġe od 94 %, uz proporcionalno skraĺivanje vremena i sniģavanja troġkova proizvodnje. 

 

Prethodno prikazani primjer zorno prikazuje kako samo odreĽene jednostavne konstrukcijske 

promjene mogu signifikantno smanjiti koliļinu potrebnog potpornog materijala, samim time i 

potrebe za naknadnom obradom, a to znaļi viġu kvalitetu proizvoda, kraĺe vrijeme i niģe troġkove 

proizvodnje. 

 

 

5.1. Pravila konstruiranja za aditivnu proizvodnju  

 

Iako aditivna proizvodnja, u usporedbi s konvencionalnim postupcima proizvodnje, omoguĺuje 

uklanjanje velikog ograniļenja u konstruiranju obzirom na postupak proizvodnje i sastavljanja, 

kako bi se maksimalno iskoristili potencijalni postupaka aditivne proizvodnje, potrebno je 

pridrģavati se odreĽenih pravila kako bi raļunalni model bio ġto vjernije i kvalitetnije naļinjen 

postupcima aditivne proizvodnje. Pri tome svaki od postupaka aditivne proizvodnje definira 

specifiļna pravila. 
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U tablici 5.1 navedeni su osnovni geometrijski pojmovi koji se javljaju tijekom modeliranja u 

raļunalnim programima za 3D modeliranje.  

 

Tablica 5.1. Osnovni geometrijski pojmovi za 3D modeliranje 

Geometrijski pojam Opis Prikaz 

Toļka (eng. point) 

nema duljine, povrġine, 

volumena ili bilo kakve 

dimenzijske znaļajke 

 

Crta (linija) (eng. line) 

jednodimenzijska veliļina 

bez zakrivljenosti, nema 

povrġine, volumena ili 

debljine, 

odreĽena je dvjema toļkama  

Povrġina (eng. surface) 

dvodimenzijska veliļina, 

sadrģi barem tri linije, 

odreĽena je s barem tri toļke 

 

 

Poligon (eng. polygon) 

dvodimenzijska povrġina u 

jednoj ravnini, geometrijski 

lik s tri ili viġe stranica, 

najļeġĺi je trokut 

 

Tijelo (eng. solid) 
trodimenzijski zatvoreni 

nepropusni model 

 

Mreģa (eng. mesh) 

naļin prikaza tijela s pomoĺu 

poligona, odreĽena je 

poligonima koji su odreĽeni 

toļkama i linijama ï guġĺa 

mreģa koja sadrģi viġe 

poligonskih povrġina bit ĺe 

glatkija i moguĺe je prikazati 

preciznije sitnije detalje 
 

 

5.1.1. Osnovne znaļajke konstruiranja za AM 

 

U poglavljima 5.1.3 i 5.1.4 prikazane su specifiļne smjernice i pravila konstruiranja za pojedine 

postupke aditivne proizvodnje s polimerima i metalima. U ovom poglavlju dat je pregled osnovnih 

znaļajki aditivno proizvedene komponente koje najļeġĺe utjeļu na ta pravila. 

 

Debljina stijenke 

Kao ġto je veĺ bilo navedeno, debljina stijenke aditivno naļinjenog proizvoda ovisi prije svega o 

uvjetima njegove primjene ġto se odreĽuje prije svega raļunalnim alatima za optimiranje 

konstrukcije (primjerice topoloġko optimiranje) uz trend minimiranja potrebne debljine sijenke. 

MeĽutim, neki od AM postupaka takoĽer utjeļu na definiranje debljine stijenke proizvoda. 
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Primjerice kod proizvoda naļinjenih FDM postupkom, debljina stijenke ovisna je o promjeru 

mlaznice na glavi za ispisivanje. Preporuļuju se debljine stijenke dvostruko ili trostruko veĺe od 

promjera mlaznice na glavi za ispisivanje kako bi se izbjegla krhkost proizvoda. Opĺenito se ne 

preporuļa debljina stijenke manja od 1 mm. 

 

Kvaliteta povrġine i orijentacija 

Velik broj znaļajki AM proizvoda ovisit ĺe o orijentaciji prilikom izrade. Buduĺi da se proizvodi 

izraĽuju u naļelu sloj-po-sloj, orijentacija ispisivanja utjecat ĺe na kvalitetu povrġine i ļvrstoĺu 

proizvoda, kao i na vrijeme izrade. Na slici 5.5 prikazana su dva proizvoda istog oblika, ali ispisana 

u razliļitim orijentacijama.  

 
Slika 5.5. Utjecaj orijentacije na kvalitetu 3D ispisa [i.materialise.com] 

 

Na horizontalno ispisanom modelu uoļljiv je stepeniļasti izgled povrġine uslijed procesa 

ispisivanja. Ukoliko se model ispisuje vertikalno, kvaliteta povrġine bit ĺe bolja, a tijekom izrade 

biti ĺe uklonjena potreba za potpornom strukturom. S druge strane, ovisno o smjeru optereĺenja 

koja djeluju na proizvod, okomita orijentacija moģe rezultirati slabijim proizvodom, a zasigurno ĺe 

zahtijevati dulje vrijeme izrade. U nekim sluļajevima (primjena manjih desktop 3D pisaļa), pri 

orijentaciji valja uzeti u obzir i dimenzije radnog prostora 3D pisaļa. Stoga prilikom orijentacije 

treba uzeti u obzir kako bi se naļinio proizvod najbolje kvalitete povrġine, uz ġto manje potporne 

strukture, u ġto kraĺem vremenu i sa ġto boljim mehaniļkim svojstvima.  

 

Anizotropija (razliļitost svojstava u raznim smjerovima) 

S obzirom na to da se proizvod veĺinom aditivnih postupaka izraĽuje sloj-po-sloj, uvijek ĺe 

postojati slabe toļke uzrokovane orijentacijom ispisivanja. Slabe toļke mogu uzrokovati pucanje 

tankih dijelova, stoga treba izbjegavati mjesta na modelu koja su paralelna s bazom ili donjom 

ravninom i koja zahtijevaju potporu, kako ne bi pukla. Na slici 5.6 prikazana su slaba mjesta ovisna 

o orijentaciji modela tijekom izrade.  

 

 
Slika 5.6. Anizotropija uzrokovana orijentacijom [i.materialise.com] 
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Dimenzijska toļnost 

Posebice pri aditivnoj proizvodnji gdje se generiranje pojedinih slojeva buduĺeg proizvoda 

ostvaruje pri poviġenim temperaturama, posebnu pozornost valja posvetiti dimenzijskoj toļnosti 

gotovih proizvoda. To je posebice izraģeno kod niskobudģetnih (dekstop) pisaļa koji zbog svoje 

konstrukcije i cijene, kao i iz razloga da su pojedina tehniļka rjeġenja joġ uvijek pod patentnom 

zaġtitom, najļeġĺe nemaju temperiranu radnu komoru kao ni automatsku programsku kompenzaciju 

skupljanja materijala prilikom hlaĽenja. Dimenzijsko odstupanje moģe biti razliļito u svakoj osi 

zasebno i uvelike ovisi o veliļini i obliku gotovog proizvoda te ne postoji jedinstvena formula za 

izraļun kompenzacije skupljanja proizvoda. Za neke postupke AM proizvodnje postoje raļunalni 

programi za simulaciju kojom se mogu predvidjeti i dimenzije gotovog proizvoda, dok za ostale 

treba iskustveno doĺi do formule za kompenzaciju skupljanja modela u ovisnosti o materijalu, 

veliļini, geometriji i debljinama stijenke samog proizvoda. Dimenzijska toļnost vezana je uz 

odstupanje od nominalne veliļine definirane CAD modelom.  

 

Potporna struktura 

U sluļaju kada radni sloj proizvoda koji se izraĽuje aditivnom proizvodnjom ne moģe biti izravno u 

kontaktnu s podlogom, ļvrstim uporom okolnog materijala ili prethodno naļinjenim slojem, 

postupak aditivne proizvodnje, kako se ļitav proizvod ne bi uruġio, zahtijeva generiranje potporne 

strukture (slika 5.7). Nakon ġto je proces aditivne proizvodnje zavrġen, potrebno je ukloniti 

potpornu strukturu (najļeġĺe ruļni postupak). 

 

 
Slika 5.7. Potporna struktura [i.materialise.com] 

 

Kako bi se sprijeļilo uruġavanje proizvoda tijekom izrade, proizvodi koje imaju dijelove koji s 

podlogom ļine kut manji od 45Á moraju biti poduprti (slika 5.8). Slika prikazuje sluļajeve u kojima 

ĺe model zahtijevati potporu. Samopodupirajuĺa ili sigurna zona ne zahtijeva potpornu strukturu, a 

za veĺinu modela to podruļje obuhvaĺa kutove od 135Á do 45Á. 
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Slika 5.8. Pravilo 45Á [i.materialise.com] 

 

Na primjeru na slici 5.9a, dno vaze se mora poduprijeti jer je kut manji od 45Á. Ostatak konstrukcije 

ne zahtijeva dodatnu potporu, jer su kutovi veĺi od 45Á. Isto vrijedi i za unutraġnje kutove (slika 

5.9b) ï potporna struktura je nuģna da se sprijeļi uruġavanje proizvoda. 

 
a) 

 
b) 

Slika 5.9. Potporna struktura: vanjska (a) i unutraġnja (b) [i.materialise.com] 
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Izrada sklopa 

Prilikom konstruiranja modela koji trebaju biti sklopljeni, vaģno je omoguĺiti dovoljnu zraļnost 

izmeĽu dijelova koji ĺe biti spojeni. Savrġen spoj u raļunalnom programu ne znaļi da ĺe takav biti i 

nakon aditivnog postupka, jer raļunalni program zanemaruje trenje koje je prisutno u stvarnosti. 

Stoga uvijek treba ostaviti zraļnost izmeĽu dijelova sklopa (slika 5.10). Kako bi se sprijeļilo 

staljivanje dijelova sklopa, potrebno je omoguĺiti dovoljnu zraļnost izmeĽu dijelova koji se 

sklapaju. Standardni naputak za zraļnost sklopova koji se izraĽuju sklopljeno je debljina sloja (z 

os), tj. ġirina ekstrudera (x/y osi) u sluļaju FDM/FFF postupaka. Minimalna zraļnost potrebna za 

dijelove sklopa koji se izraĽuju rasklopljeni jednaka je toleranciji AM ureĽaja. 

 

 
Slika 5.10. IzmeĽu dijelova sklopa mora postojati zraļnost [i.materialise.com] 

 

Utisnuti i izboļeni detalji 

Opĺenito, utisnuti tekst ili detalj bolji je od izboļenoga. Za utisnuti tekst ili detalje na povrġini 

preporuļuju se slova minimalne debljine 1 mm i dubine 0,3 mm. Za izboļeni tekst ili detalje na 

povrġini preporuļuju se slova minimalne debljine najmanje 2,5 mm i visine 0,5 mm (slika 5.11). 

 

 
Slika 5.11. Preporuļena veliļina utisnutih i izboļenih detalja [i.materialise.com] 

 

Rebrasta i ostala ukruĺenja 

U velikom broju sluļajeva kompaktni proizvod ĺe se brģe nego li ġuplji, poduprt ukruĺenjima, a 

pritom ĺe se i potroġiti manje potpornog materijala. Izdanci, rebrasta ili kutna ukruĺenja mogu biti 

iste debljine stijenke kao i proizvoda ili oko 0,5 mm tanji. Vrlo je vaģno izdanke (koji sluģe za 

ukruĺivanje razliļitih provrta za spajanje ili centriranje s drugim dijelovima) konstruirati s rebrastim 

i kutnim ukruĺenjima koji daju potporu i omoguĺuju izdrģavanje viġih naprezanja.  

 

Vitoperenje 

Tijekom nekih aditivnih postupka, proizvod se gradi dodavanjem malih koliļina rastaljenog 

materijala u zagrijanoj atmosferi, pa vitoperenje nije uobiļajeni problem. MeĽutim, kako bi se 

izbjeglo deformiranje vertikalnih stijenki pri izradbi tankostjenih konstrukcija, mogu se dodati 

rebra. Veliki modeli mogu se izvitoperiti, ġto ovisi o geometriji modela. Velike ravne povrġine i 

otvorene kutije osjetljivije su na vitoperenje, pa je uputno naļiniti konstrukciju kruĺom. Isto tako, 

dulje stijenke trebaju biti deblje od kraĺih. Na vitoperenje velikih ploļastih i debelostjenih modela 

znaļajan utjecaj ima temperatura radnog stola/radne komore i neuravnoteģeno toplinsko polje 

radnog stola/radne komore. 
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Navoji 

Prilikom konstruiranja navoja, treba izbjegavati oġtre kutove i oblikovati zavrġetke s polumjerom 

jer oġtri rubovi vode do koncentracije naprezanja u plastiļnom komadu. Na slici 5.12 prikazan je 

primjer dobre i loġe konstrukcije navoja. 

 
Slika 5.12. Loġa i dobra konstrukcija navoja [www.stratasysdirect.com] 

 

Oġtri kutovi i bridovi 

Iako zaobljenja nisu nuģna pri izradi AM postupcima, mogu pomoĺi pri sniģavanju koncentracije 

naprezanja tijekom izrade i ojaļati proizvod. Na slici 5.13 prikazana je dobra i loġa konstrukcija 

prijelaza u obliku stijenke.  

 
Slika 5.13. Dobra i loġa konstrukcija prijelaza u obliku stijenke [3dmarket.com.au] 

 

Rastavljanje u dijelove 

Proizvod koji treba biti izraĽen AM tehnologijom moģe se rastaviti u dijelove prije izrade (slika 

5.14), odnosno tijekom 3D modeliranja ili tijekom pripreme za aditivnu proizvodnju. Podjela u 

manje dijelove najļeġĺe se radi u sljedeĺim sluļajevima: 

ī kada je proizvod prevelik za radnu komoru stroja  

ī kako bi se uklonila prekomjerna koliļina potporne strukture 

ī kako bi se odrezali prevjesi na vrhu proizvoda i ispisali odvojeno 

ī kako bi se saļuvali krhki dijelovi proizvoda koji bi mogli biti oġteĺeni tijekom naknadne obrade. 

 

 
Slika 5.14. Primjer podjele veĺeg proizvoda na manje dijelove izvedive AM ï naļelo slaganja puzla 

[3ders.org]  



Aditivna proizvodnja 
 

 26 

5.1.2. Izrada STL datoteke i moguĺe greġke 

 

STL je standardni triangulacijski jezik, ġto znaļi da svaki CAD model moģe biti predstavljen kao 

povrġina izraĽena od trokuta. Ovaj format je veĺ dugo industrijski standard, a u novije vrijeme se 

pojavljuje format datoteke Additive Manufacturing File Format (AMF), koja u sebi, osim 

koordinati vrhova trokuta sadrģi i podatke o boji i teksturi svakog jediniļnog elementa modela. 

 

STL datoteka, kao univerzalna ulazna datoteka za sve 3D pisaļe bez obzira kojim postupkom radili, 

vrlo je vaģna za uspjeġnu pretvorbu raļunalnog modela u gotov proizvod na 3D pisaļu. Veĺina 

raļunalnih programa za 3D modeliranje ima opciju pohranjivanja raļunalnog modela u STL 

datoteku i postavljanje ģeljene razluļivosti. Svaki CAD program na drugi naļin generira i 

transformira CAD model u STL datoteku. Pri tome je vaģno posebno obratiti pozornost i raditi 

provjeru STL datoteke na greġke koje mogu nastati tijekom pretvorbe. 

 

Najļeġĺe greġke pri pretvorbi CAD modela u STL datoteku su: 

- dvodimenzionalno definiranu povrġinu nije moguĺe ispisati jer nema definiranu treĺu 
dimenziju (zanemarena debljina stijenke); 

- nedostatak cijele povrġine na jednom dijelu modela ili nedostatak na dijelu povrġine zbog 
nezatvorenog modela. Tzv. raspori izmeĽu povrġina (slika 5.15) sprjeļavaju nepropusnost 

modela koji treba zatvoriti u programu za 3D modeliranje; 

 

 
Slika 5.15. Nezatvoreni (nepropusni) model [i.materialise.com] 

 

- obrnuta normala (normala je referenca na povrġinama CAD modela koja odreĽuje je li 

povrġina vanjska ili unutraġnja). Obrnuta normala pokazuje u pogreġnom smjeru, tj. daje 

informaciju raļunalu da je vanjska povrġina unutraġnja, kada to nije (slika 5.16); 

 

 
Slika 5.16. Normala: a) loġe postavljena ï obrnuta, b) dobro postavljena [www.3dprint-uk.co.uk] 

 

- viġestruke povrġine jedna preko druge (slika 5.17); 
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Slika 5.17. Viġestruke povrġine [i.materialise.com] 

 

- povrġine koje same sebe presijecaju (slika 5.18); 

 

 
Slika 5.18. Povrġine koje same sebe presijecaju: a) loġe, b) dobro [i.materialise.com] 

 

- povrġine koje se dodiruju, a ne presijecaju se (slika 5.19); 

 

 
Slika 5.19. Povrġine koje se: a) dodiruju (loġe), b) presijecaju (dobro) [i.materialise.com] 

 

Neke od greġaka moguĺe je popraviti s pomoĺu specijaliziranih programa za provjeru i popravak 

STL datoteke uz obaveznu provjeru je li doġlo do naruġavanja geometrije na modelu. Kada ne 

postoji moguĺnost popravka u specijaliziranom programu, ili kada doĽe do naruġavanja geometrije 

modela prilikom popravka STL datoteke, jedino je rjeġenje rekonstruiranje spornih detalja u CAD 

modelu i ponovno generiranje nove STL datoteke te njezina provjera. 

 

5.1.3. Specifiļne smjernice za konstruiranje AM polimernih dijelova 

 

U ovom poglavlju bit ĺe navedene neke specifiļne smjernice za konstruiranje polimernih dijelova 

koji ĺe biti naļinjeni nekim od postupaka aditivne proizvodnje s polimerima. Pretpostavka je da je 

na temelju poznatih podataka o geometriji proizvoda (oblik, dimenzije, volumen), zahtjeva na 

kvalitetu povrġine, zahtjeva na dimenzijske i geometrijske tolerancije, posebnih zahtjeva primjene 

gotovog proizvoda (uvjeti primjene), raspoloģivih materijala, pa i cijene pojedine tehnologija, 

naļinjen izbor optimalne aditivne tehnologije. Stoga se grupe smjernica navedene u nastavku 

odnose na pojedinaļni postupak aditivne proizvodnje polimernih proizvoda. 
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5.1.3.1. Konstruiranje za postupak ekstrudiranja materijala (ME ï FDM/FFF) 

 

Postupci ekstrudiranja materijala predstavljaju grupu postupaka s najviġe anizotropije gotovih 

proizvoda od svih grupa AM tehnologija. Veze izmeĽu slojeva mogu predstavljati mjesta 

signifikantnog oslabljenja komponente u vertikalnom smjeru, stoga je ovo ujedno i skupina 

postupaka u kojoj izbor orijentacije komponente za aditivnu proizvodnju ima najveĺi utjecaj. 

 

Toļnost i tolerancije postupaka ekstrudiranja materijala 

Postoje velike razlike u toļnosti i tolerancijama izmeĽu razliļitih sustava za ekstrudiranje 

materijala. To je pogotovo vidljivo pri usporedbi desktop (niskobudģetnih) i industrijskih sustava. 

Toļnost i tolerancije takoĽer snaģno ovise o geometrijskom obliku komponente i njenoj orijentaciji 

prilikom aditivne proizvodnje. Jedini siguran put do spoznaje o toļnosti i tolerancijama sustava je 

izrada testnog ï referentnog proizvoda i njegovo mjerenje. Brojevi prikazani u tablici 5.2 odnose se 

na industrijske sustave za ekstrudiranje materijala. Predstavljaju opĺenite podatke o tolerancijama i 

toļnosti tehnologija ekstrudiranja materijala. 

 

Tablica 5.2. Opĺenite tolerancije i toļnost za tehnologije ekstrudiranja materijala 

Debljina sloja 0,1 ï 0,3 mm 

Toļnost 
Ñ 0,1 mm ili Ñ 0,03 mm na 25 mm, ovisno 

koje je veĺe 

Tolerancije 
okvirna procjena za ekstrudiranje 

materijala: tipiļno 0,25 mm 

Najmanji detalj (razluļivost) oko 1 mm 

 

 

Debljina sloja 

Izbor debljina sloja jedna je od prvih odluka koju je potrebno donijeti pri uporabi ekstrudiranja 

materijala. Opĺenito, ġto je manja debljina sloja, bolja je kvaliteta povrġine, posebice na zaobljenim 

proizvodima, jer je stepeniļasti uļinak (eng. stair-step effect) bitno manje vidljiv. MeĽutim, valja 

imati na umu kako primjena manje debljine sloja takoĽer znaļajno produljuje vrijeme izrade. 

 

Ukoliko se proizvod uglavnom sastoji od planarnih geometrijskih cjelina sloģenih u vertikalnom 

smjeru, tada izrada s debljim slojevima neĺe nuģno rezultirati znaļajnim pogorġanjem kvalitete 

povrġine u usporedbi s izradom u tanjim slojevima, ali ĺe izrada biti bitno brģa. Ukoliko je 

geometrija proizvoda sastavljena uglavnom od zakrivljenih povrġina, tada tanji slojevi imaju 

prednost pred debljima ukoliko je cilj postiĺi ġto je moguĺe glatkiju zakrivljenu povrġinu. 

 

Potporna struktura 

Neki od sustava za ekstrudiranje materijala omoguĺuju izradu komponenata s topivom potpornom 

strukturom, dok drugi to ne omoguĺuju. Ukoliko je nuģno ruļno odvajanje potporne strukture 

umjesto njenog otapanja, potrebno je omoguĺiti pristup potpornoj strukturi kako bi se ona mogla 

ukloniti s komponente. Pri tome, u sluļaju izrade komponente s malim i osjetljivim dijelovima, 

potrebno je s posebnom paģnjom ukloniti potpornu strukturu, kako ne bi doġlo do sluļajnog loma 

komponente. 

 

Kod generiranja potporne strukture, potrebno je donijeti joġ jednu odluku, a to je izbor vrste 

potporne strukture. Gotovo svaki proizvoĽaļ ureĽaja za ekstrudiranje materijala nudi razliļite 

moguĺnosti. MeĽutim, najļeġĺa tri tipa strategija izrade potporne strukture prikazana su na slici 

5.20. 
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Slika 5.20. Vrste strategija izrade potporne strukture [INEX-ADAM] 

 

Tipovi ispuna 

Veĺina sustava za ekstrudiranje materijala omoguĺuje korisniku izbor hoĺe li izraĽivati komponentu 

s kompaktnom strukturom (pune stijenke), ili kao "ġupljikavu" komponentu, u kojoj je unutraġnjost 

stijenke komponente ġuplja s ispunom u obliku reġetkaste strukture. Neki od sustava takoĽer 

omoguĺuju opciju za definiranje debljine vanjske ljuske takve komponente, kao i definiranje 

postotka ispune, odnosno njene gustoĺe u unutraġnjosti komponente (slika 5.21). 

 

 
Slika 5.21. Primjeri razliļitih gustoĺa (postotaka) ispuna [INEX-ADAM] 

 

U nastavku slijede opĺenite, osnovne smjernice za konstruiranje geometrijskih elemenata 

polimernih proizvoda namijenjenih ekstrudiranju materijala. 

 

Vertikalne debljine stijenki  

Procesna 

varijabla:  
Debljina stijenke (t): 

 

Debljina 

sloja 
Minimum 

Preporuļeni 

minimum 

0,18 mm 0,36 mm 0,72 mm 

0,25 mm 0,50 mm 1,00 mm 

0,33 mm 0,66 mm 1,32 mm 
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Komentari:  

Izbjegavati nepoduprte velike ravne povrġine. Postoji opasnost od pojave vitoperenja pri veĺim 

duljinama nepoduprtih stijenki (npr. bez rebara i stijenki koje ih presijecaju). U takvim 

sluļajevima izbjegavati primjenu minimalne debljine stijenke. 

Izbjegavati oġtre prijelaze. Preporuļuje se spoj dviju stijenki izvesti s radijusom. 

Opĺenito, preporuļuje se ujednaļena debljina stijenki, i vertikalnih i horizontalnih. 

Horizontalne stijenke 

Pri postupcima ekstrudiranja materijala, horizontalne stijenke teorijski mogu biti debljine jednog 

sloja materijala. U praksi, meĽutim, za izradu stijenki dovoljne ļvrstoĺe i konzistentnosti, 

preporuka je izrada stijenke debljine barem 4 sloja materijala. 

No i ovdje vrijedi preporuka, da je najbolje zadrģati debljine svih stijenki proizvoda 

ujednaļenima. 

 

 

 

Kutovi nagiba koji zahtijevaju primjenu potpornih struktura  

Minimalni kut nagiba ( a): 

 

45 stupnjeva 

Ovo je siguran (po definiciji) 

podatak. No taj kut moģe uvelike 

varirati ovisno o tipu ureĽaja 

(brand), upotrijebljenom materijalu 

te ģeljenoj kvaliteti povrġine 

proizvoda. 

Komentari:  

Kutovi nagiba manji od 45 stupnjeva (mjereno od horizontalne povrġine) zahtijevaju potpornu 

strukturu, koju sustav za izradu obiļno automatski dodaje u raļunalnom programu za pripremu 

modela za izradu. Potrebno je obratiti pozornost na to da neki sustavi kut potporne strukture mjere 

u odnosu na horizontalnu povrġinu, a drugi u odnosu na vertikalnu os proizvoda. 

Previġe potporne strukture koju je potrebno ukloniti ruļno nakon izrade uvelike produljuje vrijeme 

naknadne obrade. Topive potporne strukture zahtijevaju puno manje ruļnog rada, no i dalje 

predstavljaju utroġak materijala i vremena. 

Horizontalni provrti (npr. presjeci kanala za hlaĽenje) ļesto mogu biti modificirani u oblik suze ili 

ovalne oblike, kako bi se minimirala potreba za unutraġnjim potpornim strukturama koje je teġko 

ukloniti. 
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Zraļnost izmeĽu pokretnih dijelova uz primjenu topive potporne strukture 

Procesna 

varijabla:  
Minimalna zraļnost:  

 

Debljina sloja 
horizontalna 

(h) 
vertikalna (v) 

0,18 mm 0,36 mm 0,18 mm 

0,25 mm 0,50 mm 0,25 mm 

0,33 mm 0,66 mm 0,33 mm 

Komentari:  

Velike zone na maloj udaljenosti usporit ĺe uklanjanje potporne strukture. Zraļnost izmeĽu 

dijelova koji se izraĽuju odvojeno i kasnije sastavljaju mora biti barem jednaka opĺenitoj 

toleranciji izrade sustava. 

 

 

Zraļnost izmeĽu pokretnih dijelova s netopivim potpornim strukturama  

Procesna 

varijabla:  
Minimalna zraļnost:  

 

Debljina sloja 
horizontalna 

(h) 
vertikalna (v) 

0,18 mm 0,36 mm 
Odgovarajuĺi 

pristup koji 

omoguĺuje 

uklanjanje 

potporne 

strukture 

0,25 mm 0,50 mm 

0,33 mm 0,66 mm 

Komentari:  

Najveĺi izazov kod izrade pomiļnih dijelova na ureĽaju bez topive potporne strukture je oteģano 

uklanjanje potporne strukture izmeĽu pomiļnih dijelova. 

Velike zone na maloj udaljenosti usporit ĺe uklanjanje potporne strukture. Zraļnost izmeĽu 

dijelova koji se izraĽuju odvojeno i kasnije sastavljaju mora biti barem jednaka opĺenitoj 

toleranciji izrade sustava. 
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Vertikalni provrti  

Zahtijevani promjer 

(d): 

Promjer CAD 

modela: 

 

5,0 mm 

10,0 mm 

15,0 mm 

20,0 mm 

5,2 mm 

10,2 mm 

15,2 mm 

20,2 mm 

Komentari:  

Provrti se uobiļajeno izraĽuju manjih dimenzija, obiļno oko 0,2 mm manje u promjeru 

(Napomena: navedenu vrijednost potrebno je provjeriti za svaku kombinaciju ureĽaja za aditivnu 

proizvodnju i materijala). Konaļne dimenzije provrta moguĺe je postiĺi prilagodbom CAD modela 

primjenom gore navedenih vrijednosti, ili, ġto je joġ preciznije, buġenjem provrta nakon aditivne 

proizvodnje komponente. 

Ukoliko se primjenjuju samonarezujuĺi vijci, materijal koji saļinjava konturu koja okruģuje provrt 

ponekad se moģe iġļupati vijkom. Primjenom kapi cijanoakrilatnog ljepila taj problem se uklanja. 

 

 

Kruģni izdanci 

Minimalni promjer 

vertikalnih izdnaka (v): 

Minimalni promjer 

horizontalnih izdanaka 

(h): 

 

 
 

2,0 mm 2,0 mm 

Komentari:  

Izdanci malih promjera, posebice vertikalni, imaju sklonost lomu ukoliko su oslonjeni samo na 

jednom kraju. 

Uvijek je potrebno izdanak spojiti s baznim dijelom radijusom. Ļak i radijus od 0,5 mm dovoljan 

je za znaļajno ojaļavanje izdanka. 
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5.1.3.2. Konstruiranje za postupke mlaznog nanoġenja fotoosjetljivih kapljevitih polimera (MJ) 

 

Jedna od znaļajki ovih postupaka aditivne proizvodnje je da omoguĺuju proizvodnju komponenata 

saļinjenih od viġe vrsta materijala, od vrlo krutih do vrlo savitljivih, u jednom proizvodnom 

procesu. Kako je rijeļ o tehnologiji koja primjenjuje fotoosjetljive polimerne materijale u 

kapljevitom obliku, konaļni rezultati su vrlo precizne komponente, finih detalja i glatke povrġine. 

To omoguĺuje sposobnost procesa za izradu komponenata u debljinama slojeva koje se kreĺu u 

rasponu od 14 Õm do 32 Õm, ovisno o primijenjenom sustavu i podeġenom naļinu rada (visoka 

kvaliteta ili visoka brzina). 

 

U nastavku slijede opĺenite osnovne smjernice za konstruiranje proizvoda za postupke mlaznog 

nanoġenja fotoosjetljivih kapljevitih polimera. 

 

Debljina stijenke 

Minimalne debljine stijenki za proizvode za ovaj postupak aditivne proizvodnje iznose 0,6 mm. 

Vrlo tanke i visoke stijenke sklone su lomu. Za stijenke visine veĺe od 30 mm preporuka je da se 

printaju matirane umjesto sjajnih (detaljnije u odlomku Kvaliteta povrġine proizvoda). Za visoke i 

tanke stijenke preporuka je konstruirati ġiru i deblju baznu stijenku. 

 

Ukoliko je tanka stijenka nosiva (pod optereĺenjem), minimalna debljina stijenke ne bi trebala biti 

manja od 1,0 mm. 

 

Debljina nosivih stijenki ovisi i o vrsti primjenjivanog materijala. Ukoliko se koriste kruĺi 

materijali, preporuka je da se izraĽuju u debljinama ne manjim od 1,0 mm, dok se savitljivi 

materijali mogu izraĽivati s do 30 % manjim debljinama stijenki. 

 

Razluļivost i tolerancije 

Ovim aditivnim postupcima moguĺe je izraditi detalje minimalnih dimenzija 0,2 mm. Kako ove 

tehnologije omoguĺuju proizvodnju viġebojnih komponenata, potrebno je istaknuti kako i sama boja 

komponente utjeļe na vidljivost sitnih detalja (slika 5.22). 

 

 
Slika 5.22. Proizvodi s finim uzorkom na povrġini u razliļitim bojama [my.stratasys.com] 

 

Opĺenito, moguĺe je postiĺi tolerancije komponenata Ñ 0,125 mm ili Ñ 0,025 mm/mm ï ovisno ġto 

je veĺe.  

 

Orijentacija i potporna struktura 

Postupci mlaznog nanoġenja kapljevitih fotoosjetljivih polimera odvijaju se gotovo pri sobnoj 

temperaturi. Stoga orijentacija proizvoda ne utjeļe signifikantno na strukturnu ļvrstoĺu gotovog 

proizvoda. Kako je ovdje rijeļ o primjeni kapljevitih materijala, takoĽer je manje vidljiv 

stepeniļasti uļinak, a samim time i utjecaj orijentacije na konaļna povrġinska svojstva proizvoda. 
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Uz to, nanoġenje i uklanjanje potpornih struktura nije od velike vaģnosti za svojstva konaļnog 

proizvoda, stoga niti orijentacija proizvoda nije kritiļna, kao kod veĺine drugih aditivnih postupaka. 

MeĽutim, valja imati na umu kako cijena materijala za potpornu strukturu u nekim sluļajevima 

moģe premaġiti cijenu primijenjenog gradivnog materijala (a materijal potporne strukture je otpad 

nakon zavrġetka proizvodnje), stoga je potrebno orijentirati proizvod tako da se minimira primjena 

potporne strukture. Uz to, na povrġinama gdje je primijenjen materijal za potpornu strukturu nije 

moguĺe ostvariti sjajnu povrġinu, pa je preporuka da se proizvod orijentira tako da su vidljive 

povrġine okrenute prema gore, kako bi se na njima osigurale sjajne i glatke povrġine. 

 

Za ove postupke karakteristiļna je primjena kompaktne potporne strukture, topive/netopive (kod 

ostalih postupaka ona je uglavnom u obliku reġetkaste strukture), koju se uklanja razliļitim 

postupcima naknadne obrade (ruļno mehaniļko uklanjanje, uklanjanje vodenim mlazom pod 

visokim pritiskom, ultrazvuļna kupka, otapanje u natrijevom hidroksidu, ...). 

 

Kvaliteta povrġine proizvoda 

Povrġinu je moguĺe postiĺi sjajnom ili matiranom, ġto ovisi o orijentaciji proizvoda tijekom izrade i 

zonama koje su u kontaktu s potpornom strukturom (na tim mjestima nije moguĺe postiĺi sjajnu 

povrġinu) ġto je prikazano na slici 5.23. Pri tome, ukoliko se ģeli postiĺi matirana povrġina gdje 

nema potrebe za nanoġenjem potporne strukture, u raļunalnom programu za pripremu modela za 

proizvodnju moguĺe je definirati nanoġenje tankog sloja materijala koji sluģi za generiranje 

potporne strukture. Nakon uklanjanja tog sloja, povrġina gradivnog materijala ispod njega ostaje 

matirana. 

 

 
Slika 5.23. Prototip ruļke odvijaļa sa sjajno i matirano izvedenom povrġinom [my.stratasys.com] 

 

Detalji ï generiranje teksta 

Za utisnute i izdignute detalje (npr. tekst) postoje opĺe preporuke (slika 5.24): 

¶ minimalna ġirina linije koja generira detalj u oba sluļaja iznosi 0,5 mm 

¶ za utisnute (ugravirane) detalje, optimalna dubina iznosi 0,5 mm 

¶ za izdignute detalje, optimalna visina iznosi 0,2 mm 

¶ ukoliko se izraĽuje tekst, idealni oblici slova su masno (bold) otisnuti, a preporuka je 

koristiti Sand Serif bold i Arial bold te sliļne fontove. 

 

Zraļnost za spajanje dijelova 

Ovaj postupak omoguĺuje proizvodnju dijelova koji se proizvode sastavljeni kao sklop. Pri tome je 

nuģno ostvariti potrebnu minimalnu zraļnost od 0,2 mm izmeĽu pomiļnih dijelova  

 

Ukoliko se postupkom proizvode komponente koje se naknadno sastavljaju, nuģno je predvidjeti 

zraļnost izmeĽu njih od 0,05 do 0,1 mm. 

 

Konstruiranje viġebojnih proizvoda 

Postupci mlaznog nanoġenja fotoosjetljivih kapljevitih polimera omoguĺuju izradu 

viġematerijalnih/viġebojnih proizvoda. MeĽutim, za takvu proizvodnju potrebno je na poseban naļin 

pripremiti raļunalni model buduĺeg proizvoda. Jedan od uobiļajenih formata zapisa raļunalnog 
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modela proizvoda je tzv. VRML (eng. Virtual Reality Modeling Language) s ekstenzijom wrl. 

Takav zapis modela omoguĺuje pridruģivanje razliļitih boja i tekstura modelu, kako bi on bio 

fiziļki ostvaren u zadanim bojama i teksturama na ģeljenim mjestima.  

 

 
Slika 5.24. Preporuke za generiranje teksta na proizvodu [my.stratasys.com] 

 

Modele s teksturama u stvari se "omota" teksturom u procesu koji se zove UV-mapping. Kada je 

rijeļ o proizvodima koji se izraĽuju u viġe boja, postoji nekoliko naļina dodjeljivanja boje u VMRL 

zapisu modela proizvoda. 

 

Prvi naļin je dodjeljivanje kompaktne boje ļitavom objektu, mreģi ili ljuski (difuzna boja ili 

materijalna boja). Drugi naļin je dodjeljivanje boje stranici jednog trokuta ili veĺeg boja trokuta 

koji oblikuju poligonalnu povrġinu u raļunalnom modelu proizvoda. Treĺi naļin je dodjeljivanje 

razliļite boje pojedinom vrhu trokuta, svim trokutima u mreģi. Svaka vrijednost boje interpolira se 

preko ļitave mreģe. Pri tome kvaliteta boje ovisi o razluļivosti modela. 

 

Konaļno, boju je moguĺe nanijeti na raļunalni model i s pomoĺu teksture, odnosno s pomoĺu 

procesa UV-mapiranja. Rijeļ je o procesu dodavanja slike ili grafike na 3D geometriju proizvoda. 

Informacije o boji pohranjene su u datoteci 2D slike, a odnose se na koordinate vrhova u mreģi. 

Ovaj naļin dodavanja boje rezultira najdetaljnijim informacijama o boji. 

 

 

5.2. Optimiranje AM konstrukcija  

 

Pri svakom procesu konstruiranja, optimiranje performansi proizvoda je kljuļno. Optimiranje 

konstrukcije moguĺe je provesti na razne naļine, kao ġto su optimiranje veliļine/oblika, odnosno 

parametarskim optimiranjem (PO) i topoloġkim optimiranjem (TO). Optimiranje veliļine/oblika 

najļeġĺe se provodi na parametarskim modelima radi finog optimiranja dimenzija i vrlo je dobro 

integrirano u velik broj CAD komercijalnih raļunalnih programa. Optimiranje veliļine/oblika vrlo 

je opĺenita metoda koja se moģe primijeniti na gotovo bilo koji problem optimiranja pri kojem je 

moguĺe kvantificirati ciljeve i ograniļenja, no dodavanjem veĺeg broja parametara postaje 

neizvediva. S druge strane, topoloġko optimiranje moģe brzo ukazati gdje je potrebno dodati ili 

oduzeti materijal s poļetne konstrukcije kako bi se optimirale performanse proizvoda. MeĽutim, 

topoloġko optimiranje je ograniļeno u vrstama ograniļenja (rubnih uvjeta) i ciljeva koje moģe 

analizirati, stoga nije toliko opĺenito kao optimiranje veliļine/oblika. 

 

U ovom kontekstu metode optimiranja AM konstrukcija primjenjuju se radi unaprjeĽenja 

konstrukcije AM proizvoda prilagoĽavanjem odreĽenih konstrukcijskih varijabli u cilju postizanja 

ģeljenog cilja, koji se obiļno odnose na strukturne performanse ili masu, kao i moguĺnosti 

izbjegavanja ograniļenja proizvoda u primjeni.  
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5.2.1. Topoloġko optimiranje (TO) 

 

Postupci topoloġkog optimiranja poļeli su se razvijati otprilike u isto vrijeme kada i postupci 

aditivne proizvodnje. Zbog organskih, vrlo ļesto priliļno kompleksnih oblika koji su rezultat 

topoloġkog optimiranja, primjena tradicionalnih proizvodnih postupaka za njihovu izradu je vrlo 

ograniļena ili ļak nemoguĺa, dok AM pokazuje sve viġe potencijala i ostvarivih primjena. Stoga u 

posljednje vrijeme raste broj komercijalnih raļunalnih programa za primjenu TO, kao i broj 

ostvarenih primjena. Bit primjene TO je traģenje idealne distribucije materijala proizvoda na 

temelju postavljenih ciljeva i rubnih uvjeta (ograniļenja). Obiļno to znaļi traģenje struktura 

minimalne deformabilnosti (eng. compliance), tj. struktura koje ĺe, uz odreĽenu dopuġtenu masu, 

biti maksimalno krute. Opĺento, TO omoguĺuje ostvarivanje veĺeg broja ciljeva, kao ġto su 

primjerice maksimiranje deformabilnosti (uz ograniļenje mase), minimiranje mase (ograniļenje 

vezano uz dopuġtena naprezanja i deformacije), maksimiranje rezonancijske frekvencije 

(ograniļenje u masi), itd. Ograniļenja se mogu postaviti i na geometriju kako bi se mogli primijeniti 

odreĽeni proizvodni postupci, kao ġto su ujednaļena debljina stijeke, kutovi skoġenja itd. 

 

Topoloġko optimiranje za AM je ograniļeno na primjene, gdje se od proizvoda oļekuje da je ġto je 

moguĺe manje mase uz oļuvanje ili ļak i poboljġanje performansi, primjerice u zrakoplovnoj 

industriji, no takoĽer je korisno pri smanjivanju troġkova AM izrade i/ili skraĺivanju vremena. Pri 

tome korisnik definira odreĽenu masu ili postotak volumena koji moraju ostati unutar konstrukcije, 

a algoritam raļunalnog programa traģi optimalnu distribuciju materijala kroz nekoliko iteracija.  

 

Proces topoloġkog optimiranja moguĺe je podijeliti u 8 glavnih koraka: 

1. Definiranje konstrukcijskog prostora 

2. Definiranje nekonstrukcijskog prostora 

3. Definiranje rubnih uvjeta 

4. Definiranje ograniļenja i ciljeva 

5. Definiranje postavki optimiranja 

6. Analiza ī rjeġavanje 

7. Interpretiranje rezultata 

8. Validiranje rezultata. 

 

Definiranje konstrukcijskog prostora 

Konstrukcijski prostor je volumen unutar kojeg TO algoritam moģe redistribuirati materijal. Kako 

bi se algoritmu za optimiranje omoguĺila najbolja moguĺa startna toļka, konstrukcijski prostor 

trebao bi biti ġto je moguĺe veĺi. Pretjerano ograniļavanje konstrukcijskog prostora neĺe omoguĺiti 

algoritmu optimalni proraļun (slika 5.25). TakoĽer se preporuļuje smanjivanje kompleksnosti 

konstrukcijskog prostora koliko je to moguĺe, odnosno uklanjanje nepotrebnih detalja kao ġto su 

mali radijusi, navoji, dekorativni elementi ili provrti. Joġ jedan faktor koji odreĽuje konstrukcijski 

prostor je i ograniļenje u radnom prostoru AM ureĽaja. Kao i kod ostalih postupaka optimiranja, 

nuģno je nekoliko iteracija kako bi se naġao optimalan konstrukcijski prostor, posebice ukoliko 

rezultati ukazuju da bi se optimalno prenoġenje optereĺenja odvijalo izvan postojeĺeg 

konstrukcijskog prostora. 
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Slika 5.25. Zone gdje je konstrukcija koju predlaģe topoloġko optimiranje u koincidenciji s 

granicama konstrukcijskog prostora obiļno je indikator kako bi konstrukcijski prostor trebalo 

poveĺati [O. Diegel; A. Nordin; D. Motte; INEX-ADAM] 

 

Definiranje nekonstrukcijskog prostora 

Kako povrġine s kojima je proizvod u kontaktu s ostalim dijelovima konstrukcije, kao ġto su mjesta 

vijļanih spojeva ili leģaja, trebaju u pravilu ostati nepromijenjene u procesu optimiranja, njih je 

potrebno oznaļiti kao nekonstrukcijski prostor. Iako se ponekad takve detalje moģe potpuno 

iskljuļiti iz ļitavog konstrukcijskog prostora, ļesto je mnogo prikladnije biti u moguĺnosti 

primijeniti rubne uvjete na nekonstrukcijski prostor, prikazano na slici 5.26. 

 

 
Slika 5.26. Zone nekonstrukcijskog prostora oko zona s rubnim uvjetima [INEX-ADAM] 

 

Definiranje rubnih uvjeta 

Kao i pri svakoj analizi, potrebno je paģljivo definirati rubne uvjete. Oni bi trebali ġto je moguĺe 

vjernije prezentirati stvarno optereĺenje proizvoda. Primjerice, vrlo je jednostavno dodati uvjet koji 

ĺe preuzimati sile u svim smjerovima, dok u stvarnosti dio konstrukcije (npr. potporna struktura) 

preuzima samo pritisne sile. MeĽutim, mnogi raļunalni programi za topoloġko optimiranje su 

ograniļeni u provedbi linearne analize, gdje primjerice potporne strukture koje preuzimaju samo 

pritisna optereĺenja nisu raspoloģive. U takvim sluļajevima, potrebno je oprezno definirati rubne 

uvjete u takvim zonama, kako bi one bile dovoljne za optereĺenja koja se primjenjuju tijekom 

validacije. 

 

Kako ĺe veĺina struktura biti podvrgnuta razliļitim optereĺenjima, vaģno je da se uzmu u obzir sva 

glavna optereĺenja koja mogu djelovati na proizvod. U suprotnom, ukoliko se neko od glavnih 

optereĺenja izostavi, rezultat optimiranja ĺe obiļno predlagati konstrukciju koja je slaba u tom 

smjeru.  
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Definiranje ograniļenja i ciljeva 

Pri topoloġkom optimiranju moguĺe je postaviti brojna ograniļenja i ciljeve. Najļeġĺi raspoloģivi 

ciljevi ukljuļuju minimiranje deformabilnosti (npr. maksimiranje krutosti) i minimiranje mase. Ti 

ciljevi sami po sebi oļito neĺe generirati primjenjivu konstrukciju, veĺ ih je potrebno kombinirati s 

odgovarajuĺim ograniļenjima. Primjerice, minimiranje deformabilnosti je ļesto povezano s 

ograniļenjem postotka volumena proizvoda kojeg je nuģno zadrģati. Minimiranje mase ļesto je 

povezano s ograniļenjem naprezanja ili deformacije proizvoda. Ukoliko je unaprijed poznato kako 

rjeġenje ģeljene mase uz optimalnu konstrukciju nije moguĺe, preporuļuje se ispitivanje s razliļitim 

postotcima zadrģanog volumena. TakoĽer valja napomenuti kako proraļuni naprezanja tijekom TO 

predstavljaju samo grube procjene i ne moraju nuģno odgovarati rezultatima dobivenim tijekom 

validacije. Topoloġko optimiranje moģe ukloniti ili promijeniti mehaniļko svojstvo individualnom 

elementu, ļime se oteģava toļnost predviĽanja naprezanja. Uz to, gustoĺa mreģe konaļnih 

elemenata koja je prikladna za TO ne mora nuģno biti pogodna za proraļune naprezanja. Krajnji je 

cilj postiĺi maksimalno robusne rezultate analize. 

 

Definiranje postavki optimiranja 

Veĺina raļunalnih programa omoguĺit ĺe korisniku definiranje parametara kao ġto su gustoĺa mreģe 

ili minimalna veliļina detalja na modelu. Veliļina mreģe utjeļe na razinu detalja koje ĺe imati 

rezultirajuĺa geometrija, a samim time i na vrijeme potrebno za proraļun. Teorijski, finija mreģa 

rezultira toļnijim rezultatima, no ograniļenja u moguĺnostima raļunalne analize i AM proizvodnje, 

obiļno rezultiraju mreģama koje su neġto grublje od FEA mreģa.  

 

Analiza ī rjeġavanje 

Vrijeme rjeġavanja (analize) problema izravno ovisi o broju tipova optereĺenja i gustoĺi mreģe. Iako 

smanjivanje broja tipova optereĺenja kako bi se skratilo vrijeme proraļuna izgleda primamljivo, 

takav pristup moģe dovesti do neupotrebljivih rezultata. Smanjivanje broja elemenata, s druge 

strane, obiļno neĺe utjecati na opĺu distribuciju materijala, veĺ ĺe imati lokalne efekte. Za koncepte 

inicijalnog optimiranja, preporuļuje se stoga prilagodba broja elemenata mreģe. 

 

Interpretiranje rezultata 

Rezultati topoloġkog optimiranja najļeġĺe se prikazuju o obliku modela s mreģom. Iako je najļeġĺe 

moguĺe izraditi takve modele AM tehnologijama, uglavnom se to ne radi, jer je TO mreģa priliļno 

gruba i moģe rezultirati mnogim, lokalnim mjestima s koncentracijama naprezanja i postoji 

opasnost od nepoklapanja s ostalim komponentama s kojima ju je potrebno povezati. Stoga postoji 

potreba za remodeliranjem rezultata TO, kako bi ih se naļinilo prikladnijim za izradu i primjenu. 

Pri tome postoje tri glavna pristupa (slika 5.27): 

1. ZaglaĽivanje mreģe 

2. UvoĽenje NURBS krivulja 

3. Ruļna rekonstrukcija. 

 

 
Slika 5.27. Pristupi naknadnoj obradi rezultata TO [INEX-ADAM] 
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U sluļaju zaglaĽivanja mreģe postoji nekoliko alata i algoritama. Iako takav model moģe imati 

zadovoljavajuĺe rezultate za AM izradu, on nije povezan s inicijalnim CAD modelom, te je vrlo 

teġko i vremenski zahtjevno doĺi do parametarskih promjena na modelu, kao ġto je primjerice 

poveĺanje dimenzija. 

 

UvoĽenje NURBS krivulja jedan je i od alata povratnog inģenjerstva za pretvorbu STL datoteke u 

parametarski model. Pri tome postoji veĺi broj raļunalnih programa, no svi oni zahtijevaju dosta 

ruļne manipulacije modelom kako bi se postigli zadovoljavajuĺi rezultati. Iako ti alati generiraju 

parametarske modele, njihova kompleksnost ļesto je vrlo visoka, a model ne nosi nikakve 

informacije o elementima modela i tijeku konstruiranja. Stoga je s takvim modelima vrlo zahtjevno 

raditi u standardnim CAD raļunalnim programima, a modeli nisu jednostavni za parametarsko 

upravljanje, primjerice ukoliko se mijenjaju dimenzije ili ako se optimira veliļina proizvoda. 

 

Ruļno rekonstruiranje je oļito najzahtjevniji i vremenski najdulji put, no rezultira s visoko 

kontrolabilnim parametarskim modelima. Ukoliko je takav model potrebno dodatno prilagoditi 

proizvodnji ili optimirati, onda je rezultat TO ruļno transformiran u parametarski model najbolja 

opcija. 

 

Validiranje rezultata 

Kako rezultati TO nisu apsolutno toļni, preporuļa se naļiniti validaciju na reinterpretiranim 

modelima. 

 

Kako bi se unaprijedio i olakġao inģenjerski posao topoloġkog optimiranja AM proizvoda, na 

raspolaganju je na trģiġtu nekoliko raļunalnih programa, a jedan od programa s najviġe moguĺnosti 

je program Altair Inspire. 

 

Postupak analize moguĺe je ovim programom naļiniti prije i nakon optimiranja. Preporuļuje se 

prvo naļiniti analizu prije optimiranja, kako bi se dobile informacije o razini naprezanja ili 

ponaġanju modela koje olakġavaju definiranje parametara za optimiranje. Analiza koja se provodi 

nakon optimiranja sluģi provjeri rezultata optimiranja pri razliļitim tipovima optereĺenja. 

 

Kada je rijeļ o samom procesu optimiranja, postoji nekoliko moguĺih pristupa ovisno o cilju 

optimiranja. Moguĺe je npr. maksimirati krutost ili minimirati masu modela. Pri maksimiranju 

krutosti, program zahtijeva podatak o ciljanoj masi. Pri minimiranju mase, program zahtijeva unos 

podatka o faktoru sigurnosti. Sve te analize zahtijevaju parametre kao ġto su veliļina mreģe, razina 

toļnosti, pretpostavke kontakta s drugim elementima (npr. samo klizanje/s odvajanjem).  

 

Slika 5.28 prikazuje primjer topoloġkog optimiranja AM metalnog (titan) proizvoda za EB-PBF 

tehnologiju.  

 

 
Slika 5.28. Topoloġko optimiranje ï nosaļ od titana (za EB-PBF tehnologiju) [INEX-ADAM] 
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Kod AM tehnologija, kao ġto je npr. SLS, koje ne zahtijevaju primjenu potpornih struktura, pri 

topoloġkom optimiranju postoji veĺa fleksibilnost. Primjer je moguĺnost primjene reġetkastih 

struktura, koje su vrlo atraktivne jer omoguĺuju drastiļno smanjivanje mase proizvoda. Proces 

optimiranja s reġetkastom strukturom, uz definiranje uobiļajenih parametara optimiranja, zahtijeva i 

definiranje postotka reġetkaste strukture, ciljanu vrijednost duljine elementa reġetke te minimalne i 

maksimalne vrijednosti promjera reġetke. Raļunalni program ĺe osigurati rezultat sa zamjenom 

osnovnog materijala s elementima reġetke ovisno o definiranom postotku (slika 5.29). 

 

 
Slika 5.29. Altair Inspire topoloġko optimiranje s reġetkastom strukturom [INEX-ADAM] 

 

Primjena topoloġkog optimiranja posebice je zanimljiva za sektor mobilnosti (transporta), a u 

zrakoplovnom i svemirskom sektoru provode se zanimljiva istraģivanja koja ukljuļuju primjenu TO 

pri optimiranju performansi proizvoda, s glavnim ciljem smanjenja mase proizvoda te posljediļnim 

rezultatima. Jedan takav projekt predstavlja suradnju tvrtke Airbus (proizvoĽaļ zrakoplova) i 

Autodesk (proizvoĽaļ raļunalnih programa). Cilj projekta bio je minimirati masu okvira sjedala za 

putnike (slika 5.30). 

 

 
Slika 5.30. TO optimiran okvir zrakoplovnog sjedala ï lagana reġetkasta struktura 

[www.digitalengineering247.com] 
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Optimiranje mase samo tog elementa zrakoplova (masa optimirane konstrukcije je oko 1 kg manje 

mase od tradicionalnog okvira) rezultiralo je iznimnim rezultatima (slika 5.31) koji su usporeĽivani 

na dva modela zrakoplova (A321 ï 236 sjedala i A380 ï 615 sjedala). U sluļaju veĺeg zrakoplova, 

ostvarena je uġteda na masi od 557 kg, a to znaļi manju godiġnju potroġnju goriva od 63 tone, 

odnosno 190,1 tonu manje emisije ugljika. Ukoliko se promatra flota od 100 zrakoplova kroz njihov 

ģivotni vijek (20 godina), dolazi se do ogromnih uġteda ï preko 206 milijuna dolara manja potroġnja 

za gorivo, oko 126 000 tona manje emisije ugljika (ekvivalent uklanjanju 80 000 vozila na jednu 

godinu s cesta). 

 

 
Slika 5.31. Rezultati optimiranja mase okvira zrakoplovnog sjedala 

[www.digitalengineering247.com] 
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6. MATERIJALI U ADITIVN OJ PROIZVODNJI  
 

U struļnoj literaturi koja obraĽuje podruļje aditivne proizvodnje moģe se naĺi velik broj razliļitih 

sistematizacija tih postupaka. Sistematizacija moģe biti naļinjena na temelju fizike procesa, izvora 

koriġtene energije, vrste polaznog materijala, veliļine naļinjenog proizvoda, naļina pravljenja 

pojedinog sloja itd. Pod pretpostavkom da su svi postupci aditivne proizvodnje slojeviti aditivni 

(generativni) postupci, uvrijeģila se podjela koja je naļinjena na temelju smjernica njemaļkih normi 

DIN 8580 i DIN 8581. Pri tome se postupci aditivne proizvodnje sistematiziraju s obzirom na oblik 

izvornog materijala i naļin njegova praoblikovanja i preoblikovanja ï fiziku procesa (slika 6.1).  

 

 
Slika 6.1. Sistematizacija postupaka aditivne proizvodnje s obzirom na izvorno stanje materijala 

[A. Gebhardt] 

 

Naļelno je moguĺe prikazati sljedeĺu podjelu: 

- oļvrġĺivanje kapljevitih materijala (procesi polimerizacije) 

- generiranje proizvoda iz ļvrstog stanja (rezanje folija i ploļa; uporaba djelomice ili potpuno 

rastaljenih ļvrstih materijala kao ġto su prahovi i smjese prahova ï procesi ekstrudiranja i 

sraġĺivanja s pomoĺu lasera; povezivanje ļestica praha s pomoĺu veziva) 

- generiranje proizvoda iz pastoznog stanja 

- precipitacija iz plinskog stanja. 

 

 

6.1. Polimerni materijali za aditivne postupke 

 

U aditivnoj proizvodnji najļeġĺe se upotrebljavaju polimerni materijali kao ġto su 

akrilonitril/butadien/stiren (ABS), poliamid (PA), polikarbonat (PC), poli(metil-metakrilat) 

(PMMA), poli(vinil -klorid) (PVC), poliuretani, akrilne smole, epoksidne smole. Za izbor materijala 

najvaģniji ļimbenici su: mehaniļka svojstva i pogodnost za koriġtenje kao konaļni proizvod, 

jednostavnost zavrġne obrade, niģa cijena materijala i olakġano rukovanje i skladiġtenje materijala. 
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U tablici 6.1 prikazane su vrste materijala koje se primjenjuju u aditivnoj proizvodnji polimernih 

proizvoda, a u tablici 6.2 u aditivnoj proizvodnji metalnih proizvoda. 

 

Tablica 6.1. Vrste materijala u aditivnoj proizvodnji polimernih proizvoda 

Postupak Materijal 

SLA fotoosjetljive polimerne smole (akrilne i epoksidne smole, npr. PMMA, EP, 

PE-HD), fotoosjetljive polimerne smole punjene metalnim ili keramiļkim 

prahom ili ļesticama 

PolyJet fotoosjetljiva polimerna smola (akrilna smola) 

DLP fotoosjetljiva polimerna smola, vosak 

SLS PA, PS, PAEK, PMMA, TPE (elastoplastomer), ojaļani polimeri (npr. PA sa 

staklenim i ugljikovim ļesticama), polimeri s raznim punilima, keramika 

3DP PMMA, ġkrob, gips, pijesak 

FDM ABS, PC, PE, PP, PPSU, PA, drvno-plastomerni kompoziti, TPE 

(elastoplastomer) 

LOM PVC, papir, plastomeri ojaļani vlaknima 

RTV silikon 

 

 

6.2. Metalni materijali za aditivne postupke 

 

Za aditivnu proizvodnju, od metalnih materijala najļeġĺe se upotrebljavaju ļelik, aluminij, titan i 

druge lake legure. U tablici 6.2 prikazane su vrste materijala koje se primjenjuju u aditivnoj 

proizvodnji metalnih proizvoda. 

 

Tablica 6.2. Vrste materijala u aditivnoj proizvodnji metalnih proizvoda 

Postupak Materijal 

SLS, SLM nehrĽajuĺi ļelik, maraging ļelik, legure titana, kobalt-krom, legure aluminija, 

legure nikla, bronca, zlato, ļelik legiran s Ni, kompozit ļelika i bronce, ļelik 

legiran s Cr, Ni, Mo, Si, V 

3DP bronca, ugljiļni ļelik, aluminij 

EBM Ti6Al4V, Ti6Al4V ELI, CoCr legure, nehrĽajuĺi ļelik (moguĺnost dodavanja 

ugljikovih vlakana za poveĺanje ļvrstoĺe), keramika, volfram, niobij, tantal, 

platina, paladij, cirkonij, iridij, nikal, legure nikla. 

LENS nehrĽajuĺi ļelik, aluminij, legure bakra, nikla i volframa, titan 

DMD razne vrste ļelika, nehrĽajuĺi ļelik, legure berilij ï bakar, nikal legure, legure 

titana (Ti6Al4V). TakoĽer se mogu primijeniti i kombinacije metala radi 

smanjenja cijene 

LOM metalne folije i ploļe 

 

 

6.3. Postupci temeljeni na oļvrġĺivanju kapljevina 

 

Svi procesi u kojima je prisutan mehanizam oļvrġĺivanja kapljevina temelje se na procesu 

fotopolimerizacije. Fotopolimeri su kapljeviti polimeri koji oļvrġĺuju kada su izloģeni djelovanju 

elektromagnetskog zraļenja specifiļne valne duljine, a spektar ukljuļuje ɔ-zrake, X-zrake, UV 

zrake, vidljivi dio svjetlosnog spektra te infracrveno svjetlo. Danaġnji sustavi za aditivnu 

proizvodnju koji se temelje na oļvrġĺivanju fotopolimera najļeġĺe rabe UV zraļenje i zrake 

elektrona. Izlaganje fotopolimera ultraljubiļastom zraļenju pokreĺe spontani proces polimerizacije, 

tijekom kojeg kapljeviti monomer prelazi u stanje ļvrstog polimera. 
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Danas se najļeġĺe za SL postupak rabe fotopolimeri na temelju epoksida. Fotopolimeri se trajno 

usavrġavaju, pa ih je moguĺe preraĽivati s pomoĺu raznih vrsta lasera (ġire podruļje valnih duljina 

zraļenja), a takoĽer je bitno poboljġanje postignuto na podruļju skupljanja materijala. Dok su prvi 

materijali imali skupljanje i veĺe od 1 %, veĺina danaġnjih fotopolimera skuplja se ispod 0,4 %. 

 

 

6.4. Postupci temeljeni na materijalima u ļvrstom stanju 

 

Pri proizvodnji na temelju ļvrstog stanja materijala, mogu se naļelno razlikovati ļetiri koncepta. 

Prvo je naļelo taljenja i oļvrġĺivanja prahova poznato pod nazivom lasersko sraġĺivanje. Za 

pravljenje proizvoda rabi se materijal u obliku prahova koji se tale pod djelovanjem laserske zrake i 

zatim oblikuju ļvrst sloj. Pri tome valja razlikovati tri temeljne skupine praġkastih materijala: 

polimerne, metalne i keramiļke. Tijekom sraġĺivanja pri visokim temperaturama i pri visokom tlaku 

dvije susjedne ļestice povezane su jedna s drugom u toļki koja ima oblik vrata (eng. neck). Oblik 

vrata nastaje zbog mehanizma povrġinske difuzije. S napredovanjem sraġĺivanja tijekom duljeg 

razdoblja, materijal se transportira po granicama ļestica i unutar sraġĺenih ļestica (volumenska 

difuzija). 

 

Sljedeĺe naļelo je pravljenje proizvoda rezanjem folija i ploļa te njihovo povezivanje ï laminiranje. 

Rijeļ je o najjednostavnijoj skupini postupaka aditivne proizvodnje. Tim postupcima 3D raļunalni 

modeli dijele se u 2D slojeve koji se izrezuju iz filmova, folija ili ploļa, a zatim se pojedinaļni 

slojevi povezuju u fiziļke 3D modele laminiranjem. Na temelju takva opisa moguĺe je zakljuļiti 

kako se ne moģe govoriti o ļistome aditivnom postupku, veĺ kombinaciji postupka odvajanja 

ļestica (rezanjem) i aditivne proizvodnje. 

 

Zatim slijedi naļelo koje je moguĺe opisati kao taljenje i oļvrġĺivanje u ļvrstoj fazi, a najproġirenija 

skupina postupaka aditivne proizvodnje iz te skupine temelji se na ekstrudiranju. Materijal za 

pravljenje proizvoda u obliku je ģice koja se tali u glavi ekstrudera sa sustavom s jednom ili viġe 

mlaznica te se nanosi na odgovarajuĺe mjesto modela. Rastaljeni materijal gubi toplinu 

provoĽenjem i dolazi do njegova oļvrġĺivanja. Teorijski, nema ograniļenja u vrsti materijala koja 

se moģe koristiti u ovoj skupini postupaka. U praksi se, meĽutim, najļeġĺe rabe polimerni 

materijali. 

 

Upravo zbog jednostavnosti opreme, a i cijene polaznog materijala koja je meĽu najniģima kada je 

rijeļ o aditivnoj proizvodnji, postupci temeljeni na ekstrudiranju pokrenuli su trend pojave velikog 

broja tzv. niskobudģetnih ureĽaja na trģiġtu, koji su danas dostupni gotovo svakomu. 

 

Konaļno, posljednje naļelo pravljenja proizvoda na temelju ļvrstog stanja materijala je povezivanje 

ļestica materijala vezivom, ļime se dolazi do skupine postupaka nazvane 3D tiskanje (eng. 3D 

printing). Rijeļ je o postupku vrlo sliļnom postupku 2D tiskanja s pomoĺu ink-jet mlaznica na 

pisaļima (printerima). Ļvrsti sloj generira se dodavanjem veziva na praġkasti materijal, ļime se 

ostvaruje odreĽena povezanost meĽu ļesticama. 
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7. ADITIVN I  POSTUPCI PROIZVODNJE 
 

Prema normi ASTM F42 aditivni postupci se dijele prema obliku materijala koja je ulazna sirovina 

u postupke koji su dijele u 7 skupina prema slici 7.1. 

 
Postupak 
aditivne 

proizvodnje

2ǾǊǎǘƛ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭƛ
tǊŀǑƪŀǎǘƛ 
materijali

Kapljeviti 
materijali

Spajanje

Laminiranje

PolimerizacijaTaljenje Taljenje Vezivanje

YŀǇƭƧƛőƴƻ 
ƴŀƴƻǑŜƴƧŜ

Polimerizacija u 
komori

Ekstrudiranje
Spajanje 
slojeva

Izravno 
energijsko 
ǘŀƭƻȌŜƴƧŜ

bŀƴƻǑŜƴƧŜ 
veziva

1 2 3 4 5 6 7  
Slika 7.1. Podjela aditivnih postupaka 

 

Skupine i postupci unutar njih su: 

1. Ekstrudiranje materijala (eng. Material Extrusion ï ME) 

a. Taloģno oļvrġĺivanje (eng. Fused Deposition Modeling ï FDM, Fused filament 

fabrication - FFF) filamentom, granulatom i vlaknima 

2. Polimerizacija u komori (eng. Vat Polymerization ï VP) 

a. Stereolitografija (eng. Stereolithography ï SLA) 

b. Oļvrġĺivanje digitalno obraĽenim svjetlosnim signalom (eng. Digital Light 

Processing - DLP) 

c. Svjetlosno oļvrġĺivanje LCD zaslonom/maskom (eng. Mask Stereolithography - 

MSLA) 

d. Kontinuirana proizvodnja oļvrġĺivanjem kapljevine (eng. Continuous Liquid 

Interface Production - CLIP) 

e. Ispis polimera pri dnevnom svjetlu (eng. Daylight Polymer Printing - DPP) 

3. Kapljiļno nanoġenje materijala (eng. Material Jetting - MJ) 

a. PolyJet 

4. Laminiranje (eng. Sheet Lamination ï SL, Laminated object modeling - LOM) 

a. Selektivno laminiranje (eng. Selective Deposition Lamination ï SDL) 

b. Laminiranje plastiļnih ploļa (eng. Plastic Sheet Lamination ï PSL) 

c. Laminiranje keramike (eng. Sheet Lamination of Ceramics ï SLC) 

d. Ultrazvuļna aditivna proizvodnja (eng. Ultrasonic Additive Manufacturing ï UAM) 

e. Selektivno laminiranje kompozita (eng. Selective Lamination Composite Object 

Manufacturing ï SLCOM) 

f. Laminiranje tekstila (eng. Sheet lamination of textiles) 

5. Spajanje slojeva materijala u obliku praha (eng. Powder Bed Fusion - PBF) 

a. Selektivno lasersko sraġĺivanje (eng. Selective Laser Sintering - SLS) 

b. Selektivno lasersko taljenje metala (eng. Selective Laser Melting, Direct Metal Laser 

Sintering ï DMLS) 

c. Taljenje s pomoĺu snopa elektrona (eng. Electron Beam Melting - EBM) 

d. Spajanje viġestrukim naġtrcavanjem (eng. Multi Jet Fusion - MJF) 

e. Selektivno sraġĺivanje toplinom (eng. Selective Heat Sintering ï SHS) 
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f. Sraġĺivanje visokim brzinama (eng. High-Speed Sintering - HSS) 

g. Selektivno sraġĺivanje maskom (eng. Selective Mask Sintering - SMS) 

h. Selektivno inhibicijsko sraġĺivanje (eng. Selective inhibition sintering ï SIS) 

6. Izravno energijsko taloģenje (eng. Direct energy deposition ï DED) 

a. Lasersko taloģenje (eng. Laser Engineering Net Shaping ï LENS) 

b. Izravno taloģenje metala (eng. Direct Metal Deposition - DMD) 

7. Nanoġenje veziva (eng. Binder Jetting - BJ) 

a. 3D tiskanje (eng. 3D Printing - 3DP, ColorJet Printing ï CPJ) 

 

 

7.1. Aditivna proizvodnja polimernih proizvoda 

 

7.1.1. Stereolitografija (eng. Stereolithography ï SL, SLA) 

 

Naļelo stereolitografije je da fotopolimer skruĺuje kada je izloģen izvoru svjetlosti. Radna podloga 

smjeġtena je samo jedan sloj debljine ispod vrha povrġine kapljevitog polimera. Helij - kadmijski 

(He-Cd) ili argonski (Ar) laser generira i fokusira UV svjetlost i skenira sloj polimera iznad podloge 

koji oļvrġĺuje. Taj korak poļinje s donjim presjekom proizvoda. Radna podloga se zatim spuġta 

prema dolje za debljinu iduĺeg sloja. Valjak za izravnavanje kapljevine fotopolimera sluģi za 

izbjegavanje mjehuriĺa zraka u proizvodu. Buduĺi da se proizvod proizvodi u kapljevini, potrebno 

je njegov poloģaj osigurati s pomoĺu potporne strukture koja se uklanja nakon zavrġetka postupka. 

Postupak se ponavlja do konaļne proizvodnje. Proizvod se vadi iz kapljevitog polimera, a viġak 

polimera se ispire u otapalu, ļime nastaje tzv. zelena faza. Naknadno umreģivanje odvija se 

minimalno jedan sat izlaganjem naknadnom zraļenju/oļvrġĺivanju. 

 

Postupak stereolitografije prikazan je na slici 7.1.  

 

 
Slika 7.1. Postupak stereolitografije [A. Pilipoviĺ]  

 

Prednosti SLA postupka su: kombinacija brzine, preciznosti (0,04 mm) i kvalitete zavrġne povrġine, 

proizvode se vrlo fini detalji (visoka razluļivost), strojevi proizvode vrlo tanke slojeve debljine 

0,05 mm do 0,15 mm, visoka proizvodnost i izrada prozirnih proizvoda. 

 

Nedostaci postupka su: visoka cijena materijala, potrebno je naknadno umreģivanje fotopolimera, 

upotreba potporne strukture (najļeġĺe se upotrebljava vosak kao potporna struktura), materijali 

moraju biti pravilno skladiġteni da ne doĽe do prerane polimerizacije, moguĺnost upotrebe uske 

skupine materijala (samo fotopolimeri), stezanje polimera nakon oļvrġĺivanja uzrokuje vitoperenje 
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proizvoda, proizvod moģe biti dosta krhak, u proizvodima sa zatvorenom povrġinom moģe ostati 

zarobljena kapljevina, potreban je poseban prostor za ureĽaj jer fotopolimeri razvijaju ġtetne 

plinove, potrebno je naknadno uklanjanje potporne strukture, skupo odrģavanje lasera. 

 

Na slici 7.2 prikazane su primjeri proizvoda izraĽeni postupkom stereolitografije. 

 

 
Slika 7.2. Proizvod izraĽen postupkom SLA: ventilacijska reġetka [3D Systems] 

 

 

7.1.2. Ispisivanje mlazom fotopolimera (eng. Photopolymer Jetting, PolyJet)  

 

Postupak ispisivanja mlazom fotopolimera razvijen je 2000. godine, sjedinjujuĺi dobre strane 

stereolitografije (SLA) i 3D tiskanja (slika 7.3). Mreģa mlaznica kliģe naprijed ï nazad u smjeru osi 

y i nanosi/ispisuje sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu podlogu, debljine 16 mm, ġto 

je otprilike 1/5 debljine stereolitografskog sloja. Svaki sloj fotoosjetljivog polimera oļvrġĺuje pod 

djelovanjem UV svjetlosti, odmah nakon nanoġenja, tvoreĺi potpuno umreģeni proizvod, bez 

potrebe za naknadnim umreģivanjem. Primjenjuju se dva razliļita materijala: jedan za model, a 

drugi kao potporna struktura. Nakon zavrġenog prvog sloja, radna podloga spuġta se za debljinu 

sljedeĺeg sloja i glava za ispisivanje zapoļinje izradu sljedeĺeg sloja. Nakon izrade proizvoda, 

potporna struktura (materijal u obliku gela) se lako uklanja s vodom pri tlaku od 40 bara ili ruļno, 

ġto zavisi o obliku proizvoda. Tankostjene i male proizvode ļisti se pri niģim tlakovima, a robusne 

pri visokim tlakovima ļime je skraĺeno vrijeme ļiġĺenja. 

 

Mala debljina sloja osigurava izradu proizvoda s vrlo glatkom povrġinom zbog ļega nije potrebna 

naknadna obrada. Gotovi proizvoodi mogu se obraĽivati mlazom ļestica, polirati, brusiti, bojiti, itd. 

Prototipovi se mogu primijeniti kao modeli za proizvodnju silikonskih kalupa za podtlaļno lijevanje 

upotrebom specijalne komore za izgaranje modela. 

 

 

Slika 7.3. Postupak PolyJet [D. Godec; A.T. Gaynor]  
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Prednosti postupka su: visoka kvaliteta (zbog vrlo tankog sloja proizvodi su vrlo precizni i imaju 

vrlo glatku zavrġnu povrġinu), moguĺnost izrade sitnih detalja i tankih stijenki, primjena u uredima 

(nema dodira sa smolom, potporna struktura se uklanja vodom), postupak je brz, nije potrebno 

naknadno umreģivanje, moguĺe je upotrebljavati razliļite materijale koji omoguĺuju razliļitu 

geometriju, mehaniļka svojstva i boju. Velika prednost postupka PolyJet uz stereolitografiju je 

izrada prozirnih proizvoda. Postupak se primjenjuje u automobilskoj industriji, elektronici, za 

proizvodnju igraļaka, obuĺe, potroġaļkih dobara i za izradu nakita. 

 

Novija inaļica postupka, PolyJet Matrix, omoguĺuje mijeġanje materijala i istodobno ispisivanje 

bilo koja dva raspoloģiva materijala (eng. Digital Materials) kojima se postiģu ciljana svojstva 

gotovog proizvoda (npr. ļvrstoĺa, istezanje, tvrdoĺa). Digitalni materijali zamiġljeni su i razvijeni 

iskljuļivo u raļunalu, a moguĺa je izrada proizvoda kombiniranjem razliļitih materijala (npr. krutog 

i savitljivog). Nedostatak takvog postupka je visoka cijena ureĽaja. Gradivni i potporni materijali 

odvojeno se dobavljaju u sinkronizirane glave za ispisivanje. 

 

Slika 7.4 prikazuje primjer proizvoda naļinjenog PolyJet Matrix postupkom. 

 

 

Slika 7.4. Proizvod izraĽen postupkom PolyJet: VeroBlue u kombinaciji s Tangom ï ļetkica [Objet] 

 

 

7.1.3. Oļvrġĺivanje digitalno obraĽenim svjetlom (eng. Digital Light Processing ï DLP) 

 

Kod postupka oļvrġĺivanja fotoosjetljive akrilne smole s pomoĺu digitalno obraĽenog svjetla 

(eng. Digital Light Processing ï DLP), projicirana slika iz DLP izvora svjetlosti predstavlja presjek 

proizvoda koji oļvrġĺuje u polimernoj smoli. Vidljiva svjetlost se projicira ispod radne podloge, 

tako da se radna povrġina nalazi iznad nje. UreĽaj osvijetli cijeli sloj odjednom ļime se skraĺuje 

ukupno vrijeme ciklusa (10 s do 15 s po sloju ovisno o polimeru). 

 

Prvi sloj proizvoda izraĽuje se na donjoj povrġini smole koja oļvrġĺava s pomoĺu svjetlosti 

projicirane iz projektora. Radna podloga podiģe se za debljinu novog sloja i postupak poļinje 

ispoļetka (slika 7.5). Tijekom procesa se s pomoĺu milijuna digitalnih zrcala (razluļivost 

1280 ³ 1024 piksela) smjeġtenih u kuĺiġtu digitalnog projektora generira maska slike svakoga 

pojedinog sloja. Zrcala usmjeravaju svjetlost kroz masku koja propuġta dio svjetla na toļno 

definiranim mjestima, ļime se postiģe kontrolirano oļvrġĺivanje akrilnog fotopolimera. 
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Slika 7.5. Oļvrġĺivanje digitalno obraĽenim svjetlosnim signalom: shema postupka [EnvisionTEC]  

 

Prednosti postupka su: brza i jednostavna izmjena materijala, moguĺnost primjene velike koliļine 

fotoosjetljivih materijala, kao i biokompatibilnih materijala. 

 

Nedostaci postupka su: s obzirom na male dimenzije komore postupak je prikladan samo za 

proizvode malih izmjera, potrebna je potporna struktura. 

 

Najļeġĺa primjena postupka je u stomatologiji, medicini i za izradu nakita (slika 7.6). 

 

 
Slika 7.6. Primjena postupka oļvrġĺivanja digitalno obraĽenim svjetlom za izradu nakita [A. 

Pilipoviĺ] 

 

 

7.1.4. Selektivno lasersko sraġĺivanje (eng. Selective Laser Sintering ï SLS) 

 

Za selektivno lasersko sraġĺivanje (slika 7.7) moguĺe je upotrebljavati gotovo sve vrste materijala 

koji su preradivi u praġkastom obliku. Ļitav postupak odvija se u temperiranoj komori ispunjenoj 

inertnim plinom, npr. duġikom, da se izbjegne oksidacija povrġine i potencijalno izgaranje ļestica 

praġkastog materijala. 

 

Radna podloga smjeġtena je na visini koja je potrebna da se poloģi sloj praġkastog materijala i 

dobije ģeljena debljina sloja. Praġkasti materijal nanosi se iz komore s pomoĺu valjka ili ravne ploļe 

za izravnavanje ili gravitacijski. Prah u radnoj komori odrģava se pri temperaturi neposredno ispod 

taliġta Tm (kod kristalastih plastomera, najļeġĺe PA) i/ili stakliġta Tg (ġto je tipiļno za amorfne 

plastomere, kao ġto je PC). Sloj praha skenira se i grije toplinskom energijom laserske zrake, te 

dolazi do meĽusobnog sraġĺivanja ļestica materijala. CO2 laser skenira i oblikuje prah u ģeljenom 

presjeku. Radna komora se grije i time se moģe smanjiti snaga lasera koja je potrebna za izradu 

odreĽenog proizvoda i sprijeļi vitoperenje proizvoda tijekom postupka izrade uslijed nehomogene 

toplinske rastezljivosti i stezanja. 

 



Aditivna proizvodnja 
 

 50 

Radna podloga se spuġta do debljine novog sloja koji dopuġta da se poloģi novi sloj praha. Novi sloj 

se skenira, i spaja s prethodnim slojem, a postupak se nastavlja dok proizvod nije gotov. Naknadno 

umreģivanje moģe biti potrebno za neke materijale. 

 

 

Slika 7.7. Postupak selektivnog laserskog sraġĺivanja [A. Pilipoviĺ]  

 

Potporna struktura nije potrebna jer su praznine popunjene neobraĽenim prahom u svakom sloju.  

 

Nakon izrade ļitavog proizvoda, potrebno ga je ostaviti da se hladi do sobne temperature. Prerano 

izlaganje okolnoj temperaturi i atmosferi moģe uzrokovati degradaciju polimera i nepoģeljno 

stezanje. Kad se proizvod ohladi, potrebno ga je oļistiti od viġka praha, i ako je potrebno dodatno 

obraditi. 

 

Prednosti selektivnog laserskog sraġĺivanja: izrada funkcionalnih prototipova, brz postupak, mala 

zaostala naprezanja, moguĺnost izrade vrlo malih proizvoda, moguĺnost primjene velikog broja 

materijala, nije potrebna potporna struktura i moguĺa je opetovana primjena materijala. 

 

Nedostaci postupka: kvaliteta povrġine i preciznost nije tako dobra kao u postupku stereolitografije, 

proizvodi su porozni i gustoĺa se moģe bitno razlikovati, dugo je vrijeme hlaĽenja velikih proizvoda 

(i do dva dana), kod nekih materijala potrebna je primjena zaġtitne atmosfere zbog pojave ġtetnih 

plinova, skupa su poļetna ulaganja u opremu i odrģavanje, zamjena materijala zahtjeva detaljno 

ļiġĺenje stroja ġto je mehaniļki kompliciranije od drugih AM postupaka. 

 

Slika 7.8 prikazuje primjer proizvoda dobivenih SLS postupkom. 

 

 

Slika 7.8. Proizvod dobiveni SLS postupkom - proteza [3D Systems] 
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7.1.5. 3D tiskanje (eng. 3D Printing ï 3DP) 

 

3D tiskanje naziva se tako zbog sliļnosti s ink-jet tiskanjem. U 3D tiskanju (slika 7.9), umjesto tinte 

izbacuje se vezivo ili ljepilo. Radna podloga smjeġtena je na visini potrebnoj da se sloj praha stavi 

na podlogu do ģeljene debljine. Obiļno se nanosi pribliģno 30 % viġe praha po sloju da se osigura 

dobra pokrivenost prahom na radnoj podlozi. Sloj praha selektivno se skenira glavom 3D pisaļa 

koja oslobaĽa kapljevito vezivo i uzrokuje da ļestice praha/slojevi prianjaju jedni uz druge. Glava s 

mlaznicama skenira prah u ģeljeni oblik presjeka. To poļinje s donjim popreļnim presjekom. Radna 

podloga se spuġta za debljinu novog sloja. Novi sloj se skenira, prilagoĽava obliku sljedeĺeg 

gornjeg presjeka i prianja na prethodni sloj. Postupak se ponavlja sve dok se ne zavrġi izrada 

proizvoda. Vrijeme izrade ovisi o visini proizvoda.  

 

Nakon izrade proizvod se ostavlja neko vrijeme u komori s prahom da postigne potrebnu ļvrstoĺu, 

zatim se vadi van i s pomoĺu stlaļenog zraka se odstranjuje viġak praha. Naknadni proces 

temperiranja (10 minuta pri 95 ÁC) i infiltriranja voska, epoksida ili cijanoakrilata primjenjuje se da 

bi proizvod oļvrsnuo. 

 

Bitna prednost 3D tiskanja je moguĺnost izrade proizvoda u boji. Raļunalo pretvara RGB boje 

(crvena, zelena, plava) u CMYK boje (cijan, magenta, ģuta i crna). Primjenjujuĺi te ļetiri tinte, 

ureĽaj kombinira nekoliko toļaka u svaki tiskani piksel za izradu izgleda tisuĺu boja. Isto naļelo je i 

kod 3D tiskanja, odnosno vezivo se moģe ġtrcati iz glave koja se sastoji od viġe mlaznica, s tim da 

je u svakoj mlaznici drugaļiji materijal, tj. boja (slika 7.10). Rezultat postupka su proizvodi s 

punom gustoĺom, koji se mogu naknadno obraĽivati ili polirati. 

 

Prednosti postupka 3D tiskanja: visoka brzina rada stroja, moguĺnost primjene strojeva u uredima 

(neotrovni materijali), visoka preciznost ureĽaja, dobre dimenzijske tolerancije proizvoda, 

moguĺnost tiskanja materijala u boji, moguĺnost izrade vrlo tankih slojeva, niska cijena, nije 

potrebna upotreba potporne strukture, nije potrebna visoka energija za izradu, veĺ rabljeni materijal 

moģe se ponovno upotrijebiti. 

 

 

Slika 7.9 Postupak 3D tiskanja [L. Kunwoo]  

 

Nedostaci postupka su: ograniļene izmjere proizvoda, ograniļen broj primijenjenih materijala i 

brzina izrade, kod proizvoda velikih dimenzija loġija je toļnost u usporedbi s drugim postupcima, 

visoka hrapavost pa je potrebna dodatna strojna obrada, potrebno je odreĽeno vrijeme za ļiġĺenje 

proizvoda, proizvodi su nakon izrade krhki pa ih je potrebno dodatno oļvrsnuti cijanoakrilatnim ili 

epoksidnim ljepilima. 
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Slika 7.10. Proizvod s kombinacijom viġe boja; primjena u automobilskoj industriji ï ovjes vozila 

[3D Systems] 

 

 

7.1.6. Taloģno oļvrġĺivanje (eng. Fused Deposition Modeling ï FDM) 

 

Taloģno oļvrġĺivanje materijala (slika 7.11) aditivni je postupak koji radi na naļelu troosnog NC 

obradnog centra i postupka ekstrudiranja. Polimerni materijal u obliku ģice prolazi kroz mlaznicu, 

koja je upravljana s pomoĺu raļunala u smjeru osi x-y. Materijal napuġta mlaznicu u omekġanom 

stanju i pri sobnoj temperaturi brzo oļvrġĺuje, pa je zbog toga potrebno odrģavati temperaturu 

materijala malo iznad temperature oļvrġĺivanja. Cijeli sustav je u temperiranoj okolini (pri 

temperaturi neposredno ispod taliġta materijala), pa se smanjuje potroġnja energije. Nakon izrade 

prvog sloja, radna podloga spuġta se za debljinu novog sloja i ekstrudira se novi sloj. 

 

 

Slika 7.11. Postupak taloģnog oļvrġĺivanja [I. Gibson et al.]  

 

Kod kompleksnije geometrije proizvoda mora se upotrijebiti potporna struktura. Tada se preporuļa 

primjena stroja s dvije glave ekstrudera. U jednoj mlaznici nalazi se materijal za izradu, a u drugoj 

topljivi materijal za izradu potporne strukture. Kada je proizvod zavrġen, potporna struktura se vrlo 

jednostavno uklanja. S potpornom strukturom topivom u otopini postiģu se bolje zavrġne povrġine 

proizvoda.
 

 

Proizvodima se najprije izraĽuje vanjska kontura, te zatim unutraġnjost. Za proizvodnju 

debelostjenih proizvoda unutraġnjost stijenke moģe biti popunjena razliļitim strukturama: puna 

struktura, mreģasta struktura (krugovi, linije, pravokutnici) i optimalna struktura pļelinjih saĺa 

(ġesterokutna struktura). 
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Debljina sloja ovisi o otvoru mlaznice, doziranju materijala i brzini glave ekstrudera. Obiļno iznosi 

0,1 mm do 0,3 mm.  

 

Prednosti FDM postupka su: brzina i sigurnost rada strojeva koji ne primjenjuju otrovne materijale 

pa nije potreban poseban prostor, nije potreban laser te je time manja potroġnja energije, postupak 

izrade je brģi nego kod SL, nije potrebno hlaĽenje, proizvode je moguĺe pjeskariti, buġiti, bojati, 

galvanizirati, moguĺe je ekstrudirati PE-HD, PE-LD, PP, ļokoladu, biokompatibilne i/ili 

biorazgradljive materijale (npr. polikaprolakton (PCL)) i elastomere. 

 

Nedostaci FDM postupka su: potrebna je naknadna obrada, vrlo ļesto je nuģna potporna struktura, 

nepredvidivo skupljanje materijala, vitoperenje dugaļkih proizvoda na krajevima, oscilacije 

temperature mogu dovesti do raslojavanja proizvoda, vidljive su linije izmeĽu slojeva, ļvrstoĺa 

proizvoda je sniģena u smjeru okomitom na smjer izrade slojeva, niska dimenzijska toļnost. 

Mlaznice su kruģnog presjeka, te je zbog toga nemoguĺe izraditi oġtre rubove. Brzina ovisi o 

moguĺnostima doziranja materijala kroz mlaznicu. Pri poveĺanju protoka taljevine moģe doĺi do 

poveĺanja mase proizvoda. Mehaniļka svojstva ovise o poloģaju proizvoda na radnoj podlozi, 

pogotovo u smjeru osi z. 

 

Na slici 7.12 prikazan je primjer proizvoda naļinjenog postupkom FDM. 

 

Slika 7.12. Proizvod izraĽeni postupkom FDM - PPSF kuĺiġte zupļanika [A. Pilipoviĺ] 

 

 

7.1.7. Proizvodnja laminiranih objekata (eng. Laminated Object Manufacturing ï LOM) 

 

Postupkom proizvodnje laminiranih objekata proizvodi se izraĽuju laminiranjem i laserskim 

rezanjem materijala od papira, polimernih filmova i folija, kompozita s epoksidnom matricom i 

staklenim ojaļalima te od metalnih ploļa. Ploļe se laminiraju u ļvrste blokove povezivanjem: 

ljepilom, stezanjem i ultrazvuļnim zavarivanjem. Primjenjujuĺi toplinu i tlak svaka se ploļa, folija 

ili papir spaja u blok i oblikuje novi sloj. Materijal se dobavlja s pomoĺu valjka na jednoj strani 

stroja i odmotava do druge strane (slika 7.13). Zagrijani valjak osigurava tlak i toplinu potrebnu da 

se novi sloj lijepi na veĺ izraĽeni dio. Radna podloga spuġta se za debljinu folije, koja je obiļno 

debljine od 0,05 do 0,5 mm. 
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Slika 7.13. Proizvodnja laminiranih objekata [I. Gibson et al.; L. van Lieshout] 

 

Nakon ġto se sloj (folija) zalijepio, laserskom zrakom izrezuje se dio materijala u oblik konaļnog 

proizvoda. Obiļno se primjenjuje CO2 laser snage. Postoje i rjeġenja gdje se primjenjuje film na koji 

se nanosi sloj lijepila, koji zatim noģ izreģe u odgovarajuĺi oblik. Zatim se nanosi sloj koji 

neutralizira ljepilo (eng. anti-glue) na mjestima gdje se ne nalazi proizvod. Nanosi se sljedeĺi sloj 

filma koji se zalijepi na prethodni i proizvod se izraĽuje sve do zavrġnog sloja. Viġak materijala 

ruļno se odvaja od proizvoda. Povrġina proizvoda ruļno se doraĽuje kako bi se izbjegla slojevita 

struktura nastala slaganjem slojeva. Nastali proizvodi mogu se pjeskariti, polirati, bojiti i strojno 

obraĽivati. 

 

LOM izbjegava potrebu za izradom posebnih potpornih struktura koje drģe viseĺe konture. 

Uklanjanje nepotrebnog materijala nakon ġto je proizvod naļinjen nije jednostavno. Nadalje, ġuplja 

struktura sa zatvorenom povrġinom ne moģe se obraĽivati kao zaseban dio zbog viġka materijala 

koji je ostao izmeĽu.  

 

Prednosti LOM postupka su: malo skupljanje, nisko zaostalo naprezanje i vitoperenje, nije potrebna 

potporna struktura, brza izrada velikih proizvoda, strojevi ne primjenjuju otrovne materijale pa nije 

potreban poseban prostor, niske cijene ureĽaja i materijala u usporedbi s drugim AM postupcima. 

 

Nedostaci LOM postupka: papir zahtijeva upotrebu zaġtitnih premaza uslijed apsorpcije vlage i 

troġenja, uslijed bubrenja i neujednaļene debljine folije materijala oteģana je kontrola toļnosti 

dimenzija u osi z, mehaniļka i toplinska svojstva su nehomogena zbog upotrebe ljepila izmeĽu 

slojeva, prilikom odstranjivanja neupotrijebljenog materijala mogu se oġtetiti proizvodi malih 

izmjera, nemoguĺnost izrade ġupljih proizvoda, mali izbor materijala, veliki udio otpadnog 

materijala. 

 

Slika 7.14 prikazuje proizvod naļinjen laminiranjem objekata. 
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Slika 7.14. Proizvod naļinjeni postupkom LOM - kuĺiġte ventila [Solido 3D] 

 

 

7.2. Postupci aditivne proizvodnje s metalima 

 

Aditivna proizvodnja metalnih komponenata dobiva sve znaļajniju ulogu u mnogim industrijskim 

granama. Od 7 osnovnih grupa postupaka AM navedenih u poļetku poglavlja 7, sve osim 

polimerizacije fotosjetljivih kapljevitih polimera u spremniku mogu se, uz odreĽene modifikacije 

AM sustava i procesa proizvodnje, primjenjivati i za proizvodnju metalnih komponenata. U 

nastavku slijedi opis najļeġĺe primjenjivanih postupaka. Slika 7.15 prikazuje sistematizaciju 

postupaka izrade metalnih proizvoda aditivnom proizvodnjom. 

 

 
Slika 7.15. Sistematizcija postupaka AM s metalima [O. Diegel; A. Nordin; D. Motte] 

 

U nastavku ĺe biti opisani postupcima AM s metalima koji su najļeġĺi u primjeni. 

 

7.2.1. Postupci izrade metalnih proizvoda temeljenih na ekstrudiranju (FDM, FFF) 

 

Razlika pri ovim postupcima u odnosu na postupke prerade polimernih materijala je u neġto 

drugaļijem procesu koji se uglavnom odvija u tri faze: 

¶ aditivna izrada ekstrudiranjem kompozita polimer/metal u obliku filamenta, kratkih ġipki ili 

granula (peleta) 

¶ uklanjanje veziva (eng. debinding) 

¶ sraġĺivanje pri poviġenim temperaturama. 
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U prvoj fazi postupak aditivne proizvodnje ekstudiranjem metala gotovo se ne razlikuje od 

postupaka prerade polimernih materijala, a moguĺe je primijeniti identiļne sustave u oba sluļaja. 

No da bi to bilo moguĺe, potrebno je modificirati filament koji mora biti dovoljno ļvrst da ne doĽe 

do njegovog loma prilikom ekstrudiranja, a s druge strane dovoljno savitljiv da ga se primjerice 

moģe namotati na uobiļajene kaleme i sigurno dodavati u glavu za 3D ispis. Stoga se za potrebe 

ovih postupaka primjenjuje kompozitni filament koji se sastoji od metalne komponente (metal od 

kojeg se ģeli izraditi proizvod) te polimerne komponente, koja sluģi kao vezivo izmeĽu metalnih 

komponenata i dalje potrebnu savitljivost filamentu. Kako se prva faza procesa odvija na 

temperaturama koje se kreĺu najļeġĺe izmeĽu 200 i 300 ÜC (ovisno o polimernoj komponenti), 

jasno je kako npr. ļeliļna komponenta u toj fazi ostaje netaknuta, a za oblikovanje tzv. zelenog 

dijela (eng. green part) dolazi do taljenja samo polimerne komponente, ļime je omoguĺeno 

oblikovanje. 

 

U sljedeĺem koraku, potrebno je s pomoĺu posebne opreme ukloniti polimernu komponentu 

(vezivo) iz zelenog dijela (eng. debinding). Pri tome se koriste ili kemijski procesi (npr. katalitiļno 

izdvajanje veziva) ili toplinski procesi (npr. razgradnja polimerne komponente pri poviġenim 

temperaturama). Rezultat ovog procesa je tzv. smeĽi dio (eng. brown part), koji se sastoji samo od 

metalne komponente ġupljikave strukture (na mjestima gdje se nalazilo vezivo ostaju praznine) i 

vrlo je niskih mehaniļkih svojstava (npr. iznimna krhkost). 

 

Stoga je komponentu s uklonjenim vezivom potrebno podvrgnuti posljednjoj fazi procesa, 

sinteriranju metala pri poviġenim temperaturama. Rezultat je metalna komponenta visokih 

mehaniļkih svojstava i visoke gustoĺe (iznad 90 % gustoĺe materijala od kojeg je naļinjena). 

 

Gotove metalne komponente mogu se naknadno obraditi ruļnim uklanjanjem potporne strukture, 

toplinskom obradom (radi uklanjanja zaostalih naprezanja), obradom odvajanjem (obrada na toļne 

dimenzije dijelova koji trebaju biti izraĽeni u uģem tolerancijskom polju nego li ga omoguĺuje 

sustav za AM) ili pjeskarenjem (smanjivanje povrġinske hrapavosti komponente). 

 

Kod ovih postupaka postoji ġiroka paleta AM sustava, a u nastavku ĺe biti prikazani osnovni podaci 

o karakteristiļnim predstavnicima. 

 

Markforged Metal X 

Rijeļ je o procesu AM metala nazvanom Bound Powder Extrusion (BPE) koji se sastoji od tri 

tipiļna, prethodno navedena koraka pri izradi. Karakteristiļno za proces je dodavanje tankog 

keramiļkog sloja izmeĽu gradivnog dijela komponente i potporne strukture, ġto znaļajno olakġava 

uklanjanje potporne strukture nakon faze sinteriranja (slika 7.16). Takav pristup izradi zahtijeva 

ureĽaj s dvije glave za nanoġenje materijala (metalno/polimernog kompozita i keramike). 

 

 
Slika 7.16. Zeleni dio s keramiļkim slojevima izmeĽu komponente i potporne strukture i baze 

(raft) [markforged.com] 
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Razlika u usporedbi sa sustavima za preradu polimera istog proizvoĽaļa je u tome, ġto je u sluļaju 

izrade metalnih tvorevina potrebno zagrijavanje komore AM ureĽaja. Uz to, radi uklanjanja veziva i 

sinteriranja dolazi do izraģenih promjena u dimenzijama (stezanje), ako se usporeĽuju zelena faza i 

konaļni proizvod, ġto je potrebno imati na umu prilikom pripreme modela za izradu u 

odgovarajuĺem raļunalnom programu. 

 

DesktopMetal Studio System 2 

Karakteristiļno za novi sustav tvrtke DesktopMetal je primjena procesa u svega dvije faze, te 

primjena materijala u obliku kratkih ġipki umjesto filamenta. Prva faza je uobiļajena kao i kod 

ostalih FDM/FFF postupaka izrade metalnih tvorevina. MeĽutim, kako se u ureĽaj za AM dobavlja 

u obliku kratkih ġipki, moguĺe je preraditi kompozit s znaļajno smanjenim udjelom polimernog 

veziva. Prednost je u tome da se u sljedeĺoj fazi u peĺi pri poviġenim temperaturama (1400 ÜC) 

objedinjuju preostale dvije faze u jednu: uklanja se polimerno vezivo i sinterira preostala metalna 

komponenta. Dodatna prednost manje koliļine veziva je u manjoj deformaciji (stezanju) konaļne 

komponente u odnosu na zeleni dio. Potporne strukture se i u ovom sluļaju odvajaju od 

komponente tankim keramiļkim slojem, radi njihovog lakġeg odvajanja. 

 

Materijali koji su na raspolaganju u kombinaciji s ovim sustavom ukljuļuju alatni ļelik (H13 ï 

X40CrMoV5-1), nehrĽajuĺe ļelike (17-4 PH ï X5CrNiCuNb16-4, 316L ï X2CrNiMo 17 12 2), 

strukturni ļelik 4140 (42CrMoS4), bakar i titan Ti64, ġto pruģa ġiroke moguĺnosti primjene (slika 

7.17). 

 
Slika 7.17. Primjeri proizvoda naļinjenih na AM sustavu DekstopMetal Studio 2 a) mlaznica od 

nehrĽajuĺeg ļelika [desktopmetal.com] 

 

7.2.2. Postupci temeljeni na spajanju metalnih prahova u radnoj komori (PBF) 

 

U ovom poglavlju ukratko su opisana dva postupka izrade metalnih proizvoda temeljenih na 

spajanju metalnih praġkastih materijala u komori: 

¶ spajanje materijala s pomoĺu laserske zrake - selektivno lasersko taljenje (eng. Selective 

Laser Melting ï SLM) 

¶ spajanje materijala s pomoĺu elektronskog snopa ï taljenje s pomoĺu snopa elektrona (eng. 

Electron Beam Melting ï EBM). 

 

Selektivno lasersko taljenje metala (SLM) 

Postupak SLM vrlo je sliļan SLS postupku, meĽutim u ovom sluļaju se primjenjuju snaģniji 

laserski izvori (od 200 W do nekoliko kW) te dolazi do potpunog taljenja metalnih ļestica na 

radnom sloju (slika 7.18). 
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Slika 7.18. Naļela SLM postupka izrade metalnih proizvoda [O. Diegel; A. Nordin; D. Motte] 

 

U usporedbi s postupcima temeljenim na ekstrudiranju materijala, SLM proces se odvija u jednom 

koraku, odnosno nije potrebna naknadna obrada uklanjanja veziva i sinteriranja. Postupak zahtijeva 

generiranje potporne strukture zbog potpunog taljenja radnog sloja. Uz to, ukoliko se usporeĽuju 

toļnosti dimenzija i povrġinska hrapavost sa SLS postupcima, SLM tehnologije su inferiornije, ġto u 

nekim sluļajevima zahtijeva naknadnu obradu odvajanjem kako bi se postigle ģeljene dimenzije, 

tolerancije i kvaliteta obraĽene povrġine (slika 7.19). 

 

 
Slika 7.19. Primjer kalupnog umetka naļinjenog SLM postupkom: a) nakon SLM postupka,  

b) nakon zavrġne obrade [V. Noblet] 

 

Postoji veĺi broj proizvoĽaļa sustava za SLM postupak, no najļeġĺe se metalni proizvodi izraĽuju u 

slojevima debljine od 10 Õm do 200 Õm. Materijali koji se primjenjuju su nehrĽajuĺi ļelik, 

visokolegirani ļelici, legure aluminija (Al-Si-12Mg i Al-Si-10Mg), titanove legure (Ti-6Al-4V i Ti-

6Al-7Nb), ļisti titan i kobalt-kromove legure. Intenzivno se istraģuju novi materijali kao ġto su 

legure Inconel, legura nikla i titana (NiTi), legura bakra, nikla i aluminija (Cu-Ni-Al) te legura 

titana i bora (TiB). U primjeni su i ureĽaji koji mogu preraĽivati plemenite metale (npr. zlato ili 

platinu). 

 

Taljenje s pomoĺu snopa elektrona (EBM) 

Postupkom se proizvod gradi sloj po sloj taljenjem sloja metalnog praha s pomoĺu snopa elektrona. 

Proizvodi se izraĽuju izravno iz CAD podataka bez potrebe za naknadnom obradom oļvrġĺivanjem. 

Naļinjeni proizvodi trebaju imati dodatke za naknadnu obradu na konaļne izmjere. 
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Postupak taljenja s pomoĺu snopa elektrona (slika 7.20) odvija se u podtlaļnoj komori. Snop 

elektrona proizvodi se s pomoĺu posebne mlaznice koja se uļvrġĺuje u komori. Snopu elektrona 

omoguĺuje se savijanje tako da je moguĺe dosegnuti svaki kutak komore. Elektroni se emitiraju iz 

cijevi koja je pri poviġenoj temperaturi (oko 2500 C). Elektroni se zatim u elektriļnom polju 

ubrzavaju na polovinu brzine svjetlosti, a snopom elektrona upravlja se s pomoĺu dva magnetska 

polja. Prvo polje djeluje kao magnetska leĺa. S pomoĺu njega se snop elektrona fokusira i postiģe se 

ģeljen promjer snopa. Drugo polje sluģi za usmjeravanje snopa na ģeljeno mjesto u komori. Pri 

sudaru elektrona s metalnim prahom kinetiļka se energija sudara pretvara u toplinsku, koja lokalno 

tali metalni prah. Postoje i sustavi koji omoguĺuje podjelu snopa elektrona na nekoliko manjih, pri 

ļemu se poboljġava kvaliteta povrġine naļinjenih proizvoda te bitno povisuje brzina gradnje svakog 

sloja proizvoda. 

 

 
Slika 7.20. Taljenje s pomoĺu snopa elektrona (EBM postupak) [Y. Kaya; D. Godec; J. Hiemenz] 

 

Podruļja primjene EBM postupka su: metalni prototipovi, metalni proizvodi, kalupi za injekcijsko 

preġanje, kalupi za tlaļno lijevanje te u biomedicini izrada implantata. Materijali koji se preraĽuju 

EBM postupkom su titan i njegove legure, volfram, niobij, tantal, platina, paladij, cirkonij, iridij, 

nikal, legure nikla, kobalt-krom i bakar. 

 

Prednosti EBM postupka su: moguĺnost postizanja visoke razine energije u malom snopu, 

pravljenje proizvoda pri podtlaku, ġto rezultira vrlo dobrim mehaniļkim svojstvima proizvoda, 

visoko podtlaļna atmosfera jamļi izostajanje oksida i nitrida na povrġini proizvoda. Postupak 

omoguĺuje navarivanje istog metala ili kombinaciju razliļitih metala te visoku uļinkovitost pri 

generiranju snopa elektrona, ġto rezultira malom potroġnjom energije. Niski su troġkovi instaliranja 

i odrģavanja, visoka je brzina izrade proizvoda, a usmjeravanje snopa elektrona postiģe se bez 

pokretnih elemenata ureĽaja, ġto snizuje troġkove odrģavanja i povisuje brzinu izrade proizvoda. 

 

Nedostaci EBM postupka oļituju se u visokoj podtlaļnoj atmosferi koja zahtijeva prisutnost 

dodatnog ureĽaja, tijekom postupka prisutno je g-zraļenje, moguĺa je izrada proizvoda samo od 

materijala koji su vodiļi elektriļne energije. 

 

Na slici 7.21 prikazan je proizvod naļinjen postupkom taljenja s pomoĺu snopa elektrona. 
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Slika 7.21. Primjer proizvoda naļinjenog EBM postupkom [D. Godec] 

 

7.2.3. Tiskanje veziva na praġkasti metalni materijal (eng. Binder Jetting) 

 

Postupci su vrlo sliļni izradi polimernih proizvoda tiskanjem veziva na praġkasti materijal. Kod 

ovih postupaka, u prvoj fazi se na metalni prah nanosi vezivo koje povezuje metalne ļestice, no 

rezultat su krhki zeleni dijelovi. Moguĺa je daljnja podjela postupaka na dvije potkategorije: 

¶ tiskanje veziva s infiltriranjem (zeleni dijelovi se stavljaju u peĺ gdje se infiltriraju s 
broncom koja ispunjava prostor prethodno zauzet vezivom, te se sinteriraju ï rezultat je 

komponenta s osnovnim materijalom legiranim broncom) 

¶ tiskanje veziva samo uz sinteriranje (zeleni dijelovi se stavljaju u peĺ gdje se metalne ļestice 
meĽusobno spajaju pri poviġenim temperaturama, a vezivo izgara). 

 

Ovdje je potrebno istaknuti, kako se neki od materijala kod ovih postupaka mogu stegnuti izmeĽu 3 

i 20 % nakon sinteriranja, pa to treba uzeti u obzir prilikom njihovog konstruiranja. 

 

ExOne postupak tiskanja veziva 

Postupak se temelji na naļelima ink-jet tiskanja. UreĽaj se sastoji od glave s mlaznicama, ļije je 

gibanje u smjeru osi x i y upravljano s pomoĺu raļunala, te spremnika s metalnim prahom ispod 

kojega je podloga koja omoguĺuje gibanje u smjeru osi z (slika 7.22). 

 

 
Slika 7.22. Naļela rada postupka ExOne [D. Godec] 

 

Pri nanoġenju veziva na metalni prah kontinuirani se mlaz veziva s pomoĺu piezoelektriļnih 

elemenata rasprġuje u kapljice prosjeļnog promjera 0,08 mm. Svaka kapljica prolazi kroz 
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elektrostatiļko polje, pri ļemu se kapljice elektriļki nabijaju, a njihov se naboj rabi za toļno 

nanoġenje na metalni prah. Time se osim povezivanja ļestica metala na jednom sloju omoguĺuje 

povezivanje tog sloja s prethodnim. Pri postupku ExOne debljine slojeva u rasponu su od 0,12 do 

0,17 mm. 

 

Nakon isparavanja kapljevite faze veziva s pomoĺu posebnog suġila, naļinjeni proizvod sastoji se 

od 60 % obujamnog udjela metalnog praha i 10 % udjela organskog veziva. Mehaniļka svojstva 

proizvoda nakon tog koraka izrade (zelena faza) vrlo su niska, pa je potrebno sraġĺivanje proizvoda 

u peĺi zbog poviġenja svojstava. Sraġĺivanjem se proizvodu povisuju mehaniļka svojstva i gustoĺa. 

Konaļno poviġenje gustoĺe proizvoda ostvaruje se u sljedeĺem koraku toplinske obrade, 

prodiranjem bronce u proizvod. Struktura gotovoga metalnog proizvoda ili prototipnoga kalupa 

(slika 7.23) sastoji se od 60 % ļelika i 40 % bronce. Pri tome je veliļina ļestice ļeliļnog praha oko 

0,07 mm. 

 

 
Slika 7.23. Kalupni umetak naļinjen postupkom ExOne [D. Gravet] 

 

Kvaliteta povrġine proizvoda izraĽenih postupkom ExOne neġto je loġija nego pri uporabi SLS 

postupka, no taj se nedostatak moģe ukloniti razvojem novih prahova, ļestica manjeg promjera. 

Minimalna debljina sloja ovog postupka iznosi 0,1 mm. Podruļje uporabe tog postupka unutar 

aditivne izrade alata i metalnih proizvoda moguĺe je traģiti u izradi metalnih funkcijskih 

prototipova, kao i za izradu elemenata kalupa za injekcijsko preġanje manjih serija polimernih 

otpresaka, za tlaļno lijevanje metala (u manjim serijama) te za postupke puhanja i ekstrudiranja 

polimera. Kalupni elementi izraĽeni ovim postupkom pribliģnih su izmjera te je potrebna dodatna 

obrada elemenata na toļne izmjere. 

 

Prednosti uporabe postupka ExOne oļituju se u raznolikosti raspoloģivih metalnih prahova, nije 

potrebna potporna struktura, moguĺe je izraditi proizvode komplicirane geometrije i s unutraġnjim 

podrezima, moguĺa je promjena preciznosti stroja radi poveĺanja brzine rada, jednostavna je 

izmjena materijala, jednostavnost postupka (naļela ink-jet tiskanja), ureĽaj raspolaģe sustavom za 

samodijagnosticiranje i izvjeġtavanje o trenutaļnom statusu te automatskom kalibracijom radi 

postizanja ġto kvalitetnijih proizvoda. 

 

Materijali koji se najļeġĺe primjenjuju su nehrĽajuĺi ļelik, kombinacija ļelika i bronce, zlato, 

pijesak i keramika. 

 

DesktopMetal postupak nanoġenja veziva 

Tvrtka DesktopMetal u svom portfelju razvija i sustave za tehnologiju tiskanja veziva na metalni 

prah koju su nazvali Single Pass Binder Jetting (SPBJ). Rijeļ je o postupku temeljenom na tiskanju 

veziva pri se vezivo tiska u oba prolaza glave za tiskanje (tzv. bi-direkcionalno tiskanje). Ovisno o 

AM sustavu moguĺe je postiĺi razluļivosti do 1600 x 1600 DPI. Pri izradi preciznih detalja, sustav 

omoguĺuje optimiranje veliļine kapljice veziva kako bi se postigla glatka povrġina. U cilju 
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potpunog prekrivanja metalnog praha vezivom, sustav je opremljen s preko 70.000 mlaznica u 5 

redova pri ļemu se ostvaruje 25-postotno prekrivanje, ġto rezultira viġom kvalitetom i pouzdanoġĺu 

proizvoda. Pri tome se postiģe iznimno velika brzina izrade od oko 8200 cm
3
/h, ļime se ova 

tehnologija pribliģava serijskoj proizvodnji. 

 

Nakon zavrġene aditivne proizvodnje i suġenja veziva, zeleni dijelovi se podvrgavaju naknadnoj 

toplinskoj obradi u mikrovalnoj peĺi pri 1400 ÜC, a rezultat su gotovi proizvodi visokih mehaniļkih 

svojstava (slika 7.24). 

 
Slika 7.24. Rotor vodene pumpe vozila BMW [desktopmetal.com] 

 

Materijali koji se primjenjuju kod ovog postupka, identiļni su materijalima tvrtke DesktopMetal 

navedenim u poglavlju 7.2.1. 

 

7.2.4. Nanoġenje praġkastih materijala pod djelovanjem usmjerenog izvora energije (DED) 

 

Ova skupina aditivnih postupaka temelji se na postupcima laserskog navarivanja metalnih ļestica u 

struji zaġtitnog plina. Prema ASTM F42/ISO TC 261 definiciji skupina postupaka ima 

internacionalni naziv Direct Energy Deposition ï DED. Ovdje je rijeļ o 3D postupcima u pravom 

smislu rijeļi jer naļelo gradnje proizvoda nije slaganje 2D slojeva jedan na drugi u 3D proizvod, 

veĺ se materijal nanosi lokalno gdje je potrebno u potrebnoj koliļini. 

 

Postoji nekoliko varijacija postupka, no opĺenito on zapoļinje djelovanjem laserske zrake na vrlo 

usko podruļje povrġine proizvoda, pri ļemu nastaje lokalno rastaljeno podruļje. S pomoĺu mlaznice 

se dodaje toļno odreĽena koliļina novog materijala (u praġkastom stanju), pri ļemu nastaje novi 

sloj metalnog praha u tipiļnim debljinama 0,2 do 0,8 mm (slika 7.25), a ļitav proces se odvija u 

struji zaġtitnog plina koji se dovodi na radno podruļje istom mlaznicom kao i ļestice metalnog 

praha. 

 
Slika 7.25. Naļelo DED postupaka aditivne proizvodnje [P. Torsten; C. Brunner-Schwer; B. Graf; 

M. Rethmeier] 
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Postupak se odvija u podtlaļnoj komori, u kojoj se lako mogu kontrolirati uvjeti izrade metalnog 

proizvoda. To je posebice vaģno pri izradi proizvoda od aluminija, gdje prisutnost kisika sprjeļava 

dobro meĽusobno povezivanje slojeva proizvoda. Postupak takoĽer omoguĺuje i izradu kalupa s 

viġe materijala u jednom ciklusu. Primjerice, moguĺe je izraditi dijelove kalupne ġupljine od ļelika, 

a dio umetaka moģe u istom ciklusu biti naļinjen od bakra (npr. za jezgre koje se teġko mogu 

temperirati. Veliki nedostatak postupka je vrlo gruba povrġina (slika 7.26) i ġiroke tolerancije 

dimenzija i oblika, ġto u veĺini sluļajeva zahtijeva kombiniranje s konvencionalnom CNC obradom 

odvajanjem (prikazano u poglavlju 7.2.5). 

 

 
Slika 7.26. Primjer proizvoda naļinjenog DED aditivnom proizvodnjom [engineering.purdue.edu] 

 

Materijali za izradu proizvoda su nehrĽajuĺi ļelici X3CrNiMo17-13-3 i X5CrNi18-10, 

visokolegirani ļelik 40CrMoV5, superlegure NiCr22Mo9Nb (Inconel 625), NiCr29Fe (Inconel 690) 

i NiCr19NbMo (Inconel 718), kobalt-kromova legura i titanova legura Ti-6Al-4V. 

 

7.2.5. Izrada metalnih proizvoda postupkom laminiranja listova materijala (SL) 

 

Na podruļju izrade metalnih proizvoda i elemenata kalupa laminiranjem listova (eng. Sheet 

Lamination ï SL) patentirano je nekoliko postupaka, a jedan od najpoznatijih je Stratoconception 

(slika 7.27). 

 

 
Slika 7.27. Postupak laminiranja Stratoconception [D. Godec] 

 

Rijeļ je o postupku pri kojem se geometrija proizvoda (najļeġĺe dio kalupa ili alata) s pomoĺu 

raļunala podijeli na slojeve (stratume), koji se zatim mogu naļiniti glodanjem (2,5-osnim obradnim 
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centrom) ili laserskim rezanjem (5-osnim laserom) tankih ploļa (slika 7.28). Kasnijim 

programiranim slaganjem na pripremljene vodilice postiģe se geometrija ģeljenog proizvoda. Pri 

postupku Stratoconception slojevi se izraĽuju pojedinaļno i neovisno jedan o drugome, a tek kad su 

svi gotovi, meĽusobno se spajaju. 

 

 
 

a) b) 

Slika 7.28. Izrada kalupnog umetka postupkom Stratoconception: a) raļunalna podjela umetka na 

stratume, b) gotovi kalupni umetak [B. G. Bryden aet al.] 

 

Nedostatak postupka oļituje se u moguĺoj pojavi podreza u oba smjera na jednom sloju. Tada ih ili 

nije moguĺe naļiniti ili je taj sloj potrebno podijeliti u dva sloja. 

 

Postupkom laminiranja Stratoconception moguĺe je izraĽivati proizvode od gotovo svakog 

materijala koji se moģe obraĽivati glodanjem (polimerni materijali, drvo, kompoziti, aluminij i 

ostali metali). U praksi se postupak najļeġĺe rabi za brzu izradu kalupa ili njegovih dijelova. 

Toļnost izmjera ovisi o uporabljenome materijalu i geometriji proizvoda, a u rasponu je od 0,10 do 

0,50 mm u smjeru osi x i y. Najzahtjevniji dio postupka je ruļno povezivanje i lijepljenje slojeva u 

gotovi proizvod. Pri tome se ovisno o uporabljenome materijalu mogu postiĺi bitno drukļija 

svojstva u smjeru osi z u odnosu na svojstva u ravnini X-Y. MeĽutim, konaļno slaganje slojeva 

izvan ureĽaja predstavlja prednost jer je moguĺe naļiniti proizvode veĺih izmjera negoli je radni 

prostor ureĽaja. 

 

7.2.6. Hibridni postupci izrade metalnih proizvoda 

 

Kako veĺina AM tehnologija s metalima joġ uvijek ne udovoljava zahtjevima, prije svega na 

tolerancije dimenzija i oblika, kao niti na kvalitetu povrġine, jedna od moguĺih strategija je 

kombinacija aditivnih i konvencionalnih tehnologija. Pri tome su moguĺe dvije razliļite strategije: 

¶ primjena AM tehnologija za izradu pribliģnog oblika proizvoda (eng. near-net shape) i 

naknadna obrada konvencionalnim postupcima obrade odvajanjem 

¶ primjena hibridne tehnologije pri ļemu proizvodni sustav objedinjuje aditivnu i suptraktivnu 

(odvajanje) izradu. 

 

Postizive hrapavosti AM metalnih dijelova u rasponu su Ra od 12 do 20 ɛm, a tolerancije dimenzija 

u rasponu Ñ 0,1 mm, ġto nije prihvatljivo za neke industrijske primjene (primjerice alatniļarstvo). 

Stoga se AM metalni dijelovi naknadno obraĽuju uobiļajenim postupcima odvajanja (npr. glodanje, 

buġenje, bruġenje, pjeskarenje, itd.) 

 

U drugom pristupu primjenjuju se hibridne tehnologije koje objedinjuju AM i postupke odvajanja u 

jednom proizvodnom sustavu. Tipiļni primjeri su kombiniranje AM-DED postupka i glodanja 

(slika 7.29) ili AM -SLM postupka i visoko-brzinskog glodanja (eng. High Speed Cutting ï HSC). 
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Slika 7.29. Hibridni proizvodni postupak: a) AM-DED tehnologija, b) CNC glodanje 

[en.dmgmori.com] 

 

Zbog potrebe za dodatnom CNC obradom, u cilju postizanja odgovarajuĺe dimenzijske toļnosti i 

hrapavosti povrġine, tijekom faze konstruiranja metalnog proizvoda potrebno je predvidjeti 

odgovarajuĺe dodatne za obradu na kritiļnim dijelovima AM proizvoda. 

 

 

7.3. Aditivna proizvodnja alata i kalupa 

 

Primjena aditivnih tehnologija u alatniļarstvu povijesno se smatra drugim valom primjene aditivne 

proizvodnje (eng. Rapid Tooling ï RT). Iako se procesi aditivne proizvodnje uglavnom smatraju 

tehnologijama za izradu konaļnih proizvoda, oni imaju potencijal i izrade alata za procese 

konvencionalne proizvodnje (npr. injekcijsko preġanje polimera).  

 

Primjena AM u alatniļarstvu izloģena je vrlo oġtrim zahtjevima zbog uobiļajenih parametara 

prerade za takve alate (npr. tlakovi, temperature, udarna optereĺenja, smiļna optereĺenja, troġenje, 

itd.) koji moraju biti otporni na troġenje, s vrlo uskim dimenzijskim tolerancijama te visoke 

kvalitete povrġine. 

 

Opĺenito, umetci kalupa za injekcijsko preġanje moraju ispuniti kombinaciju tri glavna zahtjeva: 

¶ ļvrstoĺa Ó 500 N/mm
2
 

¶ dimenzijska toļnost Ó 0,01 mm 

¶ hrapavost povrġine (Ra) Ó 1 Õm. 

 

Trenutaļno, navedenim zahtjevima (posebice posljednja dva) nije moguĺe udovoljiti s pomoĺu AM 

sustava raspoloģivih na trģiġtu. MeĽutim, sve tvrtke u tom podruļju kontinuirano nastoje udovoljiti 

tim zahtjevima. To se posebice odnosi na brzinu izrade, preciznost dimenzija i oblika te na broj 

materijala koji su preradljivi AM tehnologijama za potrebe alatniļarstva. TakoĽer se trajno 

poboljġavaju i svojstva raspoloģivih materijala, ļime se doprinosi konaļnom proizvodu (kalupnom 

umetku). Stoga se oļekuje da ĺe razlike izmeĽu tradicionalno proizvedenih kalupa i AM kao 

alternative biti sve manje u buduĺnosti. 

 

Primjena AM postupaka u alatniļarstvu moģe se ostvariti na tri naļina obzirom na njihovu trajnost: 

¶ proizvodnja privremenih alata (uglavnom polimernih-mekanih alata) ï 10 do 100 ciklusa 

¶ proizvodnja prijelaznih alata ï do nekoliko tisuĺa ciklusa 

¶ proizvodnja trajnih alata ï do nekoliko stotina tisuĺa ciklusa. 

 

a) b)
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U sluļaju privremenih alata (eng. Soft Tooling), moguĺa je izrada svega nekoliko proizvoda u 

njima, prije nego li se kalup istroġi ili oġteti. Primjer takvog kalupa je silikonski kalup (slika 7.30). 

Glavna prednost ovog pristupa izradi alata je ġto je alat moguĺe izraditi unutar jednog dana, proces 

je vrlo jednostavan, a troġkovi relativno niski. 

 

 
Slika 7.30. Primjer AM silikonskog kalupa [D. Godec; M. Ġercer] 

 

Maloserijska proizvodnja od nekoliko stotina do nekoliko tisuĺa proizvoda moģe se ostvariti s 

takozvanim prijelaznim kalupima (eng. Bridge Tooling) (slika 7.31). Konaļni broj dijelova koje je 

moguĺe naļiniti u takvim kalupima ovisi o primijenjenom materijalu (npr. metal ili polimer). 

Prijelazni kalupi se takoĽer mogu proizvesti u relativno kratkom vremenu (od jedno do nekoliko 

dana), ġto takoĽer ovisi o primijenjenim materijalima i AM tehnologiji. Svrha prijelaznih kalupa 

nije zamjena privremenih kalupa ili trajnih kalupa koji se koriste za maloserijsku ili velikoserijsku 

proizvodnju. Umjesto toga, oni se izraĽuju s ciljem popunjavanja praznine izmeĽu te dvije 

kategorije kalupa, kao i za zamjenu 3D tiskanja prototipova u malim serijama kada ih je potrebno 

naļiniti od originalnog materijala koji nije raspoloģiv za preradu unutar AM tehnologija.  

 

 
Slika 7.31. Primjer AM PolyJet (prijelaznog) kalupa [stratasys.com] 

 

Konaļno, s pomoĺu trajnih alata (slika 7.32) moguĺe je proizvesti nekoliko stotina tisuĺa otpresaka. 

Trajnost im je sliļna konvencionalnim alatima. Zahtijevaju viġe vremena i uzrokuju veĺe troġkove 

za izradu u usporedbi s privremenim i prijelaznim kalupima. 
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Slika 7.32. Primjer AM trajnog kalupa [D. Godec; M. Ġercer] 

 

 

7.3.1. Proizvodnja silikonskih kalupa s pomoĺu aditivne proizvodnje 

 

Silikonski privremeni kalupi mogu se smatrati AM kalupima kada su pramodel (master modeli) 

potrebni za njihovu proizvodnju naļinjeni nekom od AM tehnologija. Opĺenito, proces proizvodnje 

kalupa se sastoji od nekoliko koraka: izrada pramodela (AM), priprema pramodela za lijevanje 

silikona (definiranje razdjelne plohe, definiranje uljevnog sustava, definiranje sustava za 

odzraļivanje itd.) i lijevanje silikona oko pramodela u pripremljenu kutiju za izradu jednodijelnog 

ili dvodijelnog siliknskog kalupa. Nakon lijevanja i oļvrġĺivanja silikona, silikonski blok se vadi iz 

okvira, uklanja se pramodel, a kalup je pripremljen za lijevanje materijala, kao ġto su ABS, 

poliuretani ili poliamidi (slika 7.33). 

 

 
Slika 7.33. Osnovni koraci izrade jednodijelnog silikonskog kalupa [D. Godec, M. Ġercer] 

 

U sluļaju dvodijelnog silikonskog kalupa (slika 7.34), primjenjuje se proces u dva koraka. U prvom 

koraku, donji dio kutije ispunjava se modelarskom glinom, a silikon se lijeva u gornji dio kutije, 

stvarajuĺi oblik gornjeg dijela kalupa. Nakon oļvrġĺivanja ulivenog silikona, kutija se rotira za 

180 Á, glina se uklanja iz kutije, na razdjelnu plohu dviju polovica kalupa se nanosi odvajalo i 

proces se ponavlja i za drugu polovicu kalupa. 

3. Lijevanje 
pripremljenog silikona

5. Uklanjanje 
pramodela iz kalupa 6. Priprema silikonskog 

kalupa za lijevanje

1. DefinIranje 
razdjelne linije na 

pramodelu 

2. Postavljanje 
pramodela unutar kutije

4. Podjela kalupa po 
sljubnici
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a) 

 
b) 

 
c) 

Slika 7.34. Proces proizvodnje dvodijelnog silikonskog kalupa: a ï postavljanje pramodela, 

uljevnog sustava i modelarske gline, b ï lijevanje silikona u kutiju (proizvodnja jezgre), c ï rotacija 

kutije, lijevanje silikona u kutiju (proizvodnja gnijezda) ï gotov silikonski kalup [A. Gebhardt] 

 

U sluļaju proizvodnje kompleksnije geometrije silikonskih kalupa, moguĺe je primijeniti razliļite 

metalne ili polimerne umetke. Ti umetci mogu biti dobra zamjena za tanje, kritiļne silikonske 

dijelove kalupa i na taj naļin produljiti vijek trajanja kalupa. 

 

7.3.2. Proizvodnja AM prijelaznih PolyJet kalupa 

 

PolyJet i PolyJet Matrix procesi omoguĺuju primjenu viġe stotina razliļitih materijala na bazi 

akrilnih smola, koje mogu oponaġati ġiroki raspon materijala; od krutih do elastiļnih. Za 

proizvodnju prijelaznih kalupa, materijal mora biti dovoljne ļvrstoĺe (rastezne, savojna i stlaļive), 

ģilav i postojan pri poviġenim temperaturama u cilju zadrģavanja toļnih dimenzija kalupa. Za 

PolyJet prijelazne kalupe moguĺe je izabrati 4 odgovarajuĺa materijala: RGD 525 (bijeli 

visokotemperaturni materijal), RGD 5160-DM, RGD 5161-DM i Digital ABS plus (zeleni materijali 

sliļni ABS-u). 

 

Kod primjene PolyJet prijelaznih kalupa, potrebno je pridrģavati se specifiļnih pravila 

konstruiranja, kako bi se produljio vijek trajanja takvih kalupa i proizveli otpresci zadovoljavajuĺe 

kvalitete. To je nuģno zbog kompenzacije mehaniļkih, toplinskih i dimenzijskih znaļajki takvih 

polimernih kalupa. Neka od osnovnih pravila pri konstruiranju PolyJet kalupa su: 

¶ poveĺanje kutova skoġenja (u odnosu na klasiļne kalupe) radi lakġeg vaĽenja optresaka iz 
kalupa 

¶ dodati minimalne radijuse na sve oġtre bridove 
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¶ kod izrade jezgri maksimalni preporuļeni omjer visine i ġirine (promjera) jezgre je 3/1 (za 

veĺe omjere preporuļuje se primjena izmjenjivih metalnih jezgri) 

¶ pri izradi provrta, minimalni promjer je 0,8 mm 

¶ preporuka je koristiti klasiļna boļna uġĺa, a izbjegavati tunelna ili toļkasta 

¶ uġĺima je potrebno poveĺati dimenzije 2 do 3 puta u usporedbi s uġĺima u klasiļnim 

kalupima 

¶ provrte za izbacivala potrebno je napraviti smanjenih dimenzija od nominalnih za 0,2 do 

0,3 mm u promjeru te ih oblikovati na nominalnu dimenziju klasiļnom obradom odvajanjem 

¶ iako su toplinska svojstva PolyJet materijala vrlo loġa, pa izrada klasiļnih kanala za 

temperiranje i vode kao medija za temperiranje nisu uļinkoviti, mogu s druge strane bitno 

produljiti trajnost kalupa (oļekivano do 20 %) 

¶ uļinkovitije hlaĽenje ostvaruje se puhanjem struje stlaļenog zraka na razdjelnu plohu kalupa 

¶ kod pripreme kalupnih umetaka za izradu, umetci trebaju biti orijentirani tako da je stijenka 

kalupne ġupljine okrenuta prema gore, ļime se postiģe glatka povrġina i olakġano vaĽenje 

otpresaka iz kalupa 

¶ kalupni umetci trebaju takoĽer biti orijentirati na radnoj platformi tako, da su im dulje 

izmjere u smjeru kretanja glave za nanoġenje materijala. U takvoj orijentaciji materijal je 

dulje izloģen djelovanju UV svjetla, pa se ostvaruje bolje umreģivanje materijala, a 

posljediļno bolja mehaniļka svojstva. 

 

7.3.3. Proizvodnja AM trajnih kalupa od ļelika 

 

Za dugotrajne kalupe, potrebno je primijeniti AM postupke koji primjenjuju metalne materijale i 

rezultiraju trajnim kalupima. Oni se najļeġĺe izraĽuju s pomoĺu PBF (posebice SLM) i DED AM 

postupaka izrade metalnih proizvoda. Kljuļni zahtjevi na kalupne umetke pri tome su hrapavost 

povrġine, dimenzijska toļnost i otpornost na troġenje. Veĺina AM postupaka pruģa samo djelomiļna 

rjeġenja za postavljene zahtjeve uglavnom zbog viġe povrġinske hrapavosti i niģe dimenzijske 

toļnosti kalupnih umetaka od zahtijevanih. Kako bi se udovoljilo tim zahtjevima, primjenjuju se 

kombinacije s klasiļnim CNC postupcima obrade odvajanjem, ġto je detaljnije opisano u poglavlju 

7.2.6. 

 

Za potrebe izrade AM trajnih kalupa najļeġĺe se primjenjuje nekoliko ļeliļnih prahova: 

¶ alatni ļelik visoke ļvrstoĺe ï X2NiCoMo18-9-5 (Maraging 300) 

¶ alatni ļelik ï X40CrMoV5-1 (H13) 

¶ nehrĽajuĺi ļelik ï X2CrNiMo 17 12 2 (316L) 

¶ nehrĽajuĺi ļelik ï X5CrNiCuNb15-5 (15-5 PH) 

¶ nehrĽajuĺi ļelik ï X5CrNiCuNb16-4 (17-4 PH). 

 

7.3.4. AM kalupi visokih performansi (konformalno hlaĽenje) 

 

Neadekvatno konstruirani sustavi za temperiranje kalupa (kanali za temperiranje) ļesto rezultiraju s 

dva neģeljena rezultata. Prvo, vremena ciklusa injekcijskog preġanja mnogo su dulja od onih koja se 

mogu postiĺi. Drugo, javljaju se signifikantni temperaturni gradijenti kroz kalup, ġto rezultira 

razliļitim stezanjem i vitoperenjem otpresaka. Kako bi sustavi za temperiranje djelovali uļinkovito, 

moraju biti konstruirani i izraĽeni na naļin da omoguĺuju upravljanje prijenosom topline unutar 

kalupa bez utjecaja na poviġenje troġkova ili poveĺanje kompleksnosti kalupa. 

 

Kada je rijeļ o kalupima za masovnu proizvodnju, uġteda od nekoliko sekundi unutar jednog 

ciklusa injekcijskog preġanja znaļi ogromne uġtede u ukupnoj proizvodnji. Ciklus injekcijskog 

preġanja sastoji se od nekoliko faza: zatvaranja kalupa, ubrizgavanja polimerne taljevine u kalupnu 

ġupljinu, faza djelovanja naknadnog tlaka, hlaĽenje otpreska, otvaranje kalupa i izbacivanje 
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otpreska iz kalupne ġupljine. HlaĽenje otpresaka najvaģnija je faza ciklusa injekcijskog preġanja 

zbog dva faktora: ono zahtijeva 50 do 80 % vremena ukupnog ciklusa i ima najsnaģniji utjecaj na 

postizanje otpresaka ģeljene kvalitete. 

 

Kako bi se otpresak mogao sigurno izvaditi iz kalupa, polimerni materijal se mora u zatvorenom 

kalupu dovoljno ohladiti kako bi se osiguralo izbacivanje otpreska bez deformacija. Odgovarajuĺe 

hlaĽenje (temperiranje) kalupa smatra se u trenutku kada je povrġina otpreska dovoljno ļvrsta da se 

sprjeļava prodor izbacivala u otpresak. Poloģaj kanala za temperiranje definira uļinkovitost i 

ujednaļenost hlaĽenja otpreska. Pozicioniranje kanala preblizu stijenci kalupne ġupljine moģe 

uzrokovati hladne zone i neujednaļeno hlaĽenje otpreska. Ukoliko su kanali previġe udaljeni od 

stijenke kalupne ġupljine, temperiranje je ujednaļenije ali manje uļinkovito. 

 

Uļinkovitost hlaĽenja posebice ovisi o znaļajkama kao ġto su udaljenost kanala od stijenke kalupne 

ġupljine, popreļni presjek kanala, njihova duljina, putanja i hrapavost povrġine. Kod primjene 

konvencionalnih tehnologija obrade odvajanjem (npr. buġenje), kanali za temperiranje ograniļeni su 

na pravocrtnu putanju i kruģni oblik popreļnog presjeka, to predstavlja ograniļenja u nastojanu za 

praĺenje konture kalupne ġupljine kanalima za temperiranje (slika 7.35a). Varijacije u udaljenosti 

kanala za temperiranje od stijenke kalupne ġupljine rezultiraju neujednaļenom izmjenom topline ġto 

rezultira: produljenim vremenom ciklusa, vitoperenjem otpreska i pojavom usahlina na njemu, 

unutraġnja naprezanja u otpresku, skraĺena trajnost kalupa radi poveĺanih toplinskih naprezanja. 

 

Ukoliko je rijeļ o kalupima za masovnu proizvodnju, vrijeme ciklusa injekcijskog preġanja vaģnije 

je od vremena i troġkova izrade kalupa. Stoga sve viġe alatniļara primjenjuje nove strategije u 

konstruiranju i izradi kalupa. Veĺina ih je usredotoļena na optimiranje izmjene topline u kalupima, 

kako bi se skratilo vrijeme ciklusa injekcijskog preġanja kao i poboljġala kvaliteta otpresaka te 

produljio vijek trajanja kalupa. AM alati s tzv. konformalnim hlaĽenjem (eng. conformal cooling) 

predstavljaju moguĺi odgovor na te zahtjeve. 

 

AM kalupni umetci mogu biti izraĽeni s unutraġnjim kanalima koji svojom putanjom prate konturu 

stijenke kalupne ġupljine (slika 7.35b). Zbog intenzivnije izmjene topline, produktivnost kalupa za 

preradu polimera signifikantno je poveĺana. Kanali za konformalno hlaĽenje, primijenjeno bez 

primjene raļunalne simulacije opĺenito rezultira skraĺivanjem ciklusa injekcijskog preġanja oko 

10 %. S druge strane, ukoliko se primijeni raļunalna simulacija i analiza, s pomoĺu konformalnih 

kanala za hlaĽenje moguĺa su skraĺenja ciklusa injekcijskog preġanja 20 do 40 %. 

 

 
 

a) b) 

Slika 7.35. Kanali za temperiranje kalupa: a ï konvencionalni, b ï konformalni [S. Mayer, 

A. Niavas] 

 

Primjena konformalnih kanala za temperiranje takoĽer optimira proces injekcijskog preġanja 

osiguravajuĺi konstantan temperaturni gradijent kroz kalup i na taj naļin ujednaļenu distribuciju 
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topline kroz kalup, a ujedno mogu poveĺati ukupnu povrġinu kroz koju se izmjenjuje toplina. Kada 

se polimerni materijal hladi u kalupu ujednaļeno, minimirana su unutraġnja naprezanja. To rezultira 

viġom kvalitetom proizvoda, s manjim deformacijama u obliku stezanja i vitoperenja, kao i manjim 

usahlinama (slika 7.36).  

 

 
Slika 7.36. Razlike u deformacijama proizvoda: a) klasiļno temperiranje, b) konformalno 

temperiranje [Moldex3D] 

 

Pri konstruiranju konformalnih kanala za temperiranje, prva odluka je izbor strategije za dovoĽenje 

medija za temperiranje. Postoje tri osnovne strategije: cik-cak uzorak, paralelna konstrukcija kanala 

i spiralna konstrukcija kanala (slika 7.37).  

 

   
a) b) c) 

Slika 7.37. Vrste strategija hlaĽenja kod primjene konformalnih kanala: a ï cik-cak, b ï paralelna,  

c ï spiralna [O. Diegel; A. Nordin; D. Motte] 

 

Kod kompleksnih kalupa, ponekad je potrebno kombinirati raspoloģive strategije, gdje je primjerice 

jedan dio kalupa temperiran cik-cak strategijom, dok je za ostatak kalupa primijenjena paralelna 

strategija. Kada je rijeļ o obliku kanala za temperiranje s pomoĺu AM, potrebno je uzeti u obzir dva 

aspekta: moguĺnost izrade AM postupcima i utjecaj takvih kanala na uļinkovitost procesa 

injekcijskog preġanja. Smjernice za konstruiranje konvencionalnih kanala za temperiranje vrijede i 

u sluļaju konformalnih kanala.  

 

Opĺenito, optimalni promjer kanala za temperiranje najļeġĺe se kreĺe izmeĽu 4 i 12 mm (ovisno o 

konstrukciji i materijalu otpreska). MeĽutim, promjer kanala potrebno je izabrati i obzirom na 

primijenjeni AM sustav. Potrebno je pri tome i biti svjestan ļinjenice kako, primjerice kruģni 

horizontalni kanali zahtijevaju primjenu potporne strukture (oteģano ili nemoguĺe odvajanje) za 

promjere veĺe od 8 mm. 

 

Sloboda koju pri konstruiranju kanala za temperiranje nude AM postupci otvara mnogo viġe nego li 

moguĺnost optimiranja protoka medija za temperiranje u kanalima. Jedno od moguĺih naļela 

optimiranja je promjena popreļnog presjeka kanala u cilju poboljġanja protoka medija. Najļeġĺi 

±ǊƛƧŜƳŜ ƘƭŀŚŜƴƧŀ
46,5 s

±ǊƛƧŜƳŜ ƘƭŀŚŜƴƧŀ
18,1 s

a) b)
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oblik presjeka kanala za temperiranje je kruģni, no u nekim sluļajevima primjenjuju se i provrti 

presjeka vertikalne elipse, oblika kuĺe ili suze itd. (slika 7.38). 

 

 
Slika 7.38. Preporuļeni oblici popreļnih presjeka kanala za temperiranje [O. Diegel; A. Nordin; 

D. Motte] 

 

7.4. 4D tiskanje 

 

Postupak 4D tiskanja izumljen je 2013. godine 4D tiskanje je postupak kroz koji se 3D tiskani 

proizvod s vremenom pretvara u drugu strukturu pod utjecajem vanjske energije (poput 

temperature, svjetla, vjetra, vibracija, tlaka, vode, elektriļne struje ili drugih podraģaja iz okoliġa). 

Na taj naļin takav sustav omoguĺuje pretvaranje bilo kojeg trodimenzionalnog oblika u fleksibilnu 

strukturu pomoĺu 3D tiskanja programiranjem mikrostrukture standardnih materijala. 

 

U poļetku razvoja tehnologije, materijali/proizvodi su reagirali uronjeni u vodu, mijenjajuĺi tako 

svoj oblik, npr. ravni komad plastike se presavija u kocku, fleksibilan lanac se pretvara u krutu 

strukturu, 3D tiskana kocka se presavija ili 3D tiskana cijev po potrebi se sama proġiruje ili 

smanjuje (slika 7.39). Time voda postaje energija aktiviranja, ļime ovaj proces daje nove 

moguĺnosti za jednostavno i lako oblikovanje proizvoda od materijala koji nemaju ugraĽeno u sebi 

nikakve elektroniļke ureĽaje. 

 

 
Slika 7.39. Postupak 4D tiskanja [S. Tibbits] 

 

Da bi se primjenio postupak 4D tiskanja, potrebno je razviti materijale koji reagiraju na vanjske 

medije i koji su kompatibilni s 3D pisaļima. U sluļaju izrade proizvoda u jednom ciklusu koji je 

naļinjen od dvije razliļite vrste materijala potreban je 3D pisaļ koji omoguĺuje ispis s viġe 

materijala da bi se mogla proizvesti heterogena struktura. 
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Aditivni postupci za koje su trenutno razvijeni materijali su PolyJet, SLA, FDM i SLM. Takvi 

materijali nazivaju se pametni materijali (eng. smart materials). 

 

U nekim sluļajevima ģeljeni oblik 4D tiskane strukture nije izravno postignut jednostavnim 

izlaganjem pametnih materijala vanjskom podraģaju. Interakcijske mehanizme potrebno je 

primijeniti u odreĽenom slijedu u odgovarajuĺem vremenskom razdoblju (slika 7.40). TakoĽer je 

potrebno matematiļko modeliranje za projektiranje raspodjele materijala i strukture potrebne za 

postizanje ģeljene promjene oblika, svojstava ili funkcionalnosti. Potrebno je razviti teoretske i 

numeriļke modele kako bi se uspostavile veze izmeĽu ļetiri glavna elementa: struktura materijala, 

ģeljeni konaļni oblik tvorevine, svojstva materijala i svojstva podraģaja. 

 

 
Slika 7.40. Razlika izmeĽu 3D i 4D tiskanja [F. Momeni et al] 

 

Razvoj 4D tiska donosi i razvoj novih materijala koji ĺe se moĺi prilagoditi razliļitim uvjetima i 

promijeniti svoja svojstva i oblik viġe puta. Umjesto konstruiranja statiļkog proizvoda, razvijaju se 

prilagodljivi, biomimetiļki kompoziti koji na zahtjev mogu reprogramirati svoj oblik, svojstva ili 

funkcionalnost na temelju vanjskih podraģaja. 4D tiskanje primjenjuje programabilne i napredne 

materijale koji obavljaju razliļite funkcije dodavanjem tople vode, svjetla ili topline. Zato neģivi 

objekt s vremenom moģe promijeniti svoj 3D oblik i ponaġanje. Materijali poput hidrogelova, 

polimera s memorijom oblika, aktivnih polimera ili ļak ģivih tkiva tiskaju se 3D ispisom sa 

specifiļnim dizajnom koji se razvija tijekom vremena i u dodiru s vlagom, svjetlom, tlakom ili 

temperaturom postiģe ģeljeni oblik.  

 

Glavni materijali koji se upotrebljavaju u 4D ispisu su: 

- Polimeri koji imaju sposobnost prisjeĺanja oblika (eng. Shape Memory Polymers - 

SMP), su materijali koji mogu pohraniti makroskopski oblik, saļuvati ga odreĽeno vrijeme i 

vratiti se u izvorni oblik pod utjecajem topline, bez ikakvih zaostalih deformacija. Drugi 

neizravni podraģaji kao npr. magnetsko polje, elektriļno polje ili uranjanje u vodu takoĽer 

mogu uzrokovati preoblikovanje. 

- Kapljeviti  kristalni elastomeri (eng. Liquid crystal elastomers - LCE) sadrģe kapljevite 

kristale osjetljive na toplinu. Kontroliranjem njihove orijentacije moguĺe je programirati 

ģeljeni oblik. Pod utjecajem temperature materijal ĺe se proġiriti i transformirati prema 

diktiranom kodu. 
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- Hidrogelovi, su materijali kojima su polimerni lanci uglavnom sastavljeni od vode, i 

posebno se primjenjuju u procesima fotopolimerizacije. Primjenjuju se u medicinu zbog 

svoje biokompatibilnosti. 

- Kompoziti  - neki postupci 4D tiskanja primjenjuju kombinacija viġe materijala. Uglavnom 

se SMP-ovima ili hidrogelovima dodaju ugljikova ili drvena vlakna. 

- Keramika  
 

Najbitnija prednosti 4D tiskanja je promjena veliļine, odnosno raļunskim se presavijanjem 

tvorevine veĺe od 3D pisaļa mogu ispisati samo kao jedan dio. Buduĺi da 4D ispisane tvorevine 

mogu promijeniti oblik, odnosno mogu se skupiti i rasklopiti, tvorevine koje su prevelike da stanu 

na 3D pisaļ mogu se smanjiti za 3D ispis u njihov sekundarni oblik (slika 7.31), te moguĺnost 

primjene polimera koji imaju sposobnost prisjeĺanja oblika SMP. 

 

 
Slika 7.41. Najbitnija prednost 4D tiskanja ï promjena veliļine [www.sculpteo.com] 

 

7.4.1. Pametni materijali 

 

Pametni materijali (eng. smart materials ī SM) su materijali koji su osjetljivi na podraģaj ili 

nekoliko podraģaja i koji mogu promijeniti svoja stanja kao odgovor na podraģaje. Pametni 

materijali se joġ nazivaju i programibilni materijali ili materijali osjetljivi na podraģaj ili inteligentni 

materijali ili materijali koji mijenjaju oblik. Funkcionalnost pametnih materijala oļituje se u: 

mijenjanju oblika, samo-aktiviranju, samozacijeljivanju, samo-dijagnostici, samoosjeĺanju, samo-

popravljanju, odzivu, sposobnosti prisjeĺanja oblika, samo-prilagodljivosti i multifunkcionalnosti. 

Pametnost ovih materijala moģe se klasificirati prema tome iskazuju li aktivnu (tj. generirajuĺi 

naprezanje ili deformaciju) ili pasivnu funkcionalnost (tj. ne proizvode naprezanje ili pomak poput 

optiļkih vlakana ili fotonaponskih materijala). 

 

Vrste pametnih materijala mogu se podijeliti u dvije skupine: 

- Materijal koji mijen ja oblik  (eng. Shape-change material SCM) je materijal koji se odmah 

i spontano preoblikuje kao odgovor na vanjski podraģaj, te se vraĺa u svoj izvorni ili trajni 

oblik kada se podraģaj ukloni. Ova vrsta preoblikovanja ograniļena je na jednostavne 

izmjene, poput stezanja i skupljanja. 

- Materijal koji ima sposobnost prisjetljivosti oblika (eng. Shape memory material - SMM) 

- ima sposobnost pamĺenja i vraĺanja u oblik iz privremenog oblika kada se primijeni 

podraģaj, taj efekt je poznat kao uļinak pamĺenja oblika (eng. shape memory effect - SME). 

 

Vrste podraģaja mogu se podijeliti s obzirom na 3 energije: 

- Fiziļki podraģaji - temperatura, vlaga, svjetlo, ultraljubiļasto svjetlo, magnetska energija i 

elektriļna energija 
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- Kemijski podraģaji - kemikalije, oksidanti i sredstva za redukciju, a temelje se na ionskoj 

jakosti i pH razini 

- Bioloġki podraģaj - tvari poput prisutnosti glukoze i enzima 

 

7.4.1.1. Materijali sa sposobnoġĺu prisjeĺanja oblika ī SMM 

 

Materijali koji imaju sposobnost prisjeĺanja oblika su: 

- legure (eng. shape memory alloys SMA),  

- polimeri (eng. shape memory polymers SMP),  

- gelovi (eng. shape memory gels SMG),  

- keramika (eng. shape memory ceramics SMC) i  

- drugi hibridni materijali (eng. shape memory hybrid SMH). 

 

U 4D tiskanju se najļeġĺe primjenjuju polimeri (SMP) i hidrogelovi (SMG) zato ġto SMP imaju 

ġirok raspon temperature staklastog prijelaza (stakliġta od -70 do 100 ÁC), ġto omoguĺuje 

prilagoĽavanje njihove krutosti, imaju potencijal postiĺi svojstvo obnavljanja oblika do 400 % 

plastiļnog istezanja. U usporedbi s njima, SMA mogu postiĺi svojstvo obnavljanja oblika od samo 

7ï8 %, smatraju se otrovnima i nepovoljnima zbog sloģene proizvodnje, veĺih troġkova i 

ograniļene oporabe. Uz to, SMP su preteģno polimerni materijali koji se mogu vratiti na svoj 

unaprijed programirani oblik iz deformirane (privremene) konfiguracije kada su izloģeni vanjskim 

podraģajima. 

 

Polimeri sa sposobnoġĺu prisjeĺanja oblika (SMP) prilikom aktivacije od strane okoline pokazuju 

radikalnu promjenu iz ļvrstog u gumasto stanje, i nazad u ļvrsto stanje. IzmeĽu staklastog i 

gumenog stanja kod SMP-a postoje velike reverzibilne promjene modula elastiļnosti ļak 500 puta. 

Nadalje SMP imaju visoku elastiļnu deformaciju, s istezanjem do viġe od 200 % za veĺinu 

materijala, te imaju nisku gustoĺu i mogu biti biorazgradivi, kao i biokompatibilni za medicinske 

primjene. SMP imaju nisku toplinsku provodnost u usporedbi s SMA, ġto moģe biti korisno ako se 

kao izolacijski materijali primjenjuju memorijske pjene. Neki od SMP za 4D tiskanje su: polilaktid 

(PLA), elastoplastomerni poliuretan (TPU) i duromeri umreģeni UV zraļenjem, poput materijala 

koji se primjenjuju u Polyjet postupku. 

 

Kako bi SMM proġao kroz cijeli ciklus prisjeĺanja oblika potrebna su dva koraka: 

1. Prvi korak je deformiranje materijala u privremeni oblik kroz "proces programiranja". SMM 

ĺe ostati konstantan u svom privremenom obliku sve dok se ne primijeni pravi optimalni 

poticaj za pokretanje procesa prisjeĺanja oblika. 

2. Drugi korak je Ăproces prisjeĺanja (oporavka) oblikañ u kojem se izvorni oblik moģe vratiti 

odgovarajuĺim poticajem 

 

Postoje 4 efekta prisjetljivosti oblika (eng. shape memory effect SME), a to su: 

- Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika ï najļeġĺi kod SMP. To je nepovratan efekt. Kad se 

primijeni vanjski podraģaj, deformirani (privremeni) oblik postat ĺe trajan. U ovom obliku 

potrebno je programiranje kako bi se objekt vratio u poļetni oblik. U procesu programiranja, 

SMP se prvo zagrijava iznad prijelazne temperature kako bi materijal omekġao, tako da se 

optereĺenje moģe primijeniti na izvorni oblik. Unaprijed oblikovani oblik hladi se pod 

optereĺenjem u privremeni oblik. Kad je neoptereĺeni privremeni oblik izloģen podraģajima, 

npr. toplini, vraĺa se u izvorni oblik. 

- Dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika ī SMP s dvosmjernim efektom ima sposobnost 

pamĺenja dva razliļita oblika kada je izloģen podraģajima. Materijal se moģe promijeniti iz 

privremenog u trajni oblik i promjena je reverzibilna. Dvosmjerni efekt je prisutan kod 

kapljevitih kristalnih elastomera i fotoosjetljivih polimera. 
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- Trosmjerni efekt prisjetljivosti oblika - glavna razlika izmeĽu jednosmjernog i trosmjernog 

SME je u tome ġto trosmjerni efekt ima jedan meĽu oblik izmeĽu izvornog i privremenog 

oblika. Materijal s trostrukim efektom moģe postiĺi jedan stalni oblik i dva privremena 

oblika. 

- Viġestruki efekt prisjetljivosti oblika se postiģe kombiniranjem viġestrukih dvosmjernih 

polimera (SMP) s razliļitim temperaturama staklastog prijelaza; ili zagrijavanjem 

programiranog polimera sa sposobnoġĺu prisjetljivosti oblika prvo iznad temperature 

staklenog prijelaza, a zatim iznad taliġta. 

 

 

7.5. 3D biotisak 

 

3D biotisak je aditivni postupak proizvodnje u kojem se biomaterijali, poput hidrogelova ili drugih 

polimera, kombiniraju sa stanicama i proteinima rasta, a zatim se tiskaju kako bi se stvorile 

strukture sliļne tkivu koje oponaġaju prirodna tkiva. 

Postupak 3D biotiska sastoji se od 3 koraka (slika 7.42): 

- Pred-biotisak / priprema ukljuļuje dizajn modela organa s pomoĺu raļunalne tomografije 

(CT), magnetske rezonancije (MRI) ili rentgenom 

- Biotisak / proizvodnja ï ovaj korak ukljuļuje samo proizvodnju materijala (biotinte-ĺelije i 

biopapir (podrģava biotinte tijekom prerade i naknadne obrade - kolageni, hranjive tvari)) 

- Post-biotisak / naknadna obrada ï ovaj korak je neophodan za stvaranje i praĺenje stabilne 

strukture bioloġkog materijala do odrģavanja mehaniļkog integriteta i funkcije tiskanog 

organa. To se postiģe inkubiranjem organa pri odreĽenoj temperaturi kroz odreĽeno vrijeme 

u bioreaktoru koji opskrbljuje organ hranjivim tvarima za daljnji rast stanica i osigurava 

fizioloġko okruģenje za sazrijevanje tkiva. 

 

 
Slika 7.42. Faze proizvodnje kod 3D biotiska [J-C. Andre] 

 

Na slici 7.43 prikazan je postupak 3D biotiska. 
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Slika 7.43. Postupak 3D biotiska [F. Mashambanhaka] 

 

Postoje 3 postupka koji se primjenjuju za 3D biotisak, a to su 3D tisak veziva (eng. Inkjet ī binder 

jetting) koji primjenjuje trenutni impuls ili grijaĺi element kao sredstvo za ukapljivanje i stvaranje 

tlaka za rasprġivanje tinte. Ova metoda rasprġuje biotintu u obliku kapljica. Zatim postupak 

taloģnog oļvrġĺivanja/ekstrudiranje (eng. extrusion-based printing) gdje se biotinta istiskuje iz 

mlaznice, pa se taloģenje dogaĽa kontinuirano uz potporu pneumatske ili mehaniļke sile i 

umreģivanje fotopolimera laserom (eng. laser-based printing of photopolymers) kod kojeg se 

impulsni laser primjenjuje za guranje biotinte u obliku vrpce na odreĽeno mjesto za ispis ģeljenih 

bioloġkih komponenti. 

 

Materijali koji se upotrebljavaju u 3D biotisku moraju imati sljedeĺa svojstva: 

- Oblikovljivost / ispisivanje / obrada (reoloġka svojstva i mehanizam umreģavanja ï fizikalni 

ili kemijski). Na primjer, inkjet ispis zahtijeva da biotinte bude manje viskozne (~ 10 mPas) 

u usporedbi s biotintama koji se upotrebljavaju u biotisku taloģnog oļvrġĺivanja, a koje 

mogu imati ġiri raspon viskoznosti (tipiļno izmeĽu 30 i 6 Ĭ 10
7
 mPas) 

- Prisutnost vode je neophodna za razvoj stanica ali do odreĽene koliļine 

- Poroznost ï strukturni element koji drģi stanice ili tkiva na okupu (eng. scaffold) bi trebao 

biti visoko porozan s meĽusobno povezanom mreģom pora. Parametri strukture (veliļina i 

raspodjela pora, oblik i orijentacija pora, specifiļna povrġina, meĽusobna povezanost pora 

itd.) trebali bi biti optimizirani za migraciju i rast stanica i prijenos mase hranjivih tvari, 

molekula kisika i metaboliļkog otpada. Prijenos hranjivih tvari i mehaniļka svojstva 

kontroliraju se poroznom prirodom materijala 

- Biokompatibilnost ï sposobnost materijala da djeluje kao supstrat za podrġku staniļnoj 

aktivnosti sustava i obavlja odreĽenu funkciju bez stvaranja neģeljene reakcije 

- Biorazgradivost ï prirodna degradacija strukturnog elementa (eng. scaffold) nakon 

odreĽenog vremena zamjenjujuĺi se novonastalim tkivima 

- Razgradnja ï ne bi smjela kemijski ili mehaniļki ometati rast stanica 

- Mehaniļka svojstva - ļvrstoĺa, elastiļnost, zamor, prekidno istezanje, ģilavost, itd. podesiva 

su u razliļitim fazama rasta stanice/tkiva. 

- Bioaktivnost ï trebala bi pogodovati rastu stanica 

- Sterilizacija. 

 

Materijali koji zadovoljavaju navedena svojstva su polimeri, biokeramika, hidrogelovi, stanice i 

izvanstaniļne matrice (eng. extracellular matrix ï ECM). 

 

Biotinta se sastoji od ģivih stanica, nukleinske kiseline ili biomolekule koje se mogu preraditi bio 

tehnologijom. Biotinta se sastoji od nekoliko polimernih sustava u kojima su stanice suspendirane, a  

priprema se mijeġanjem stanica s biokompatibilnim materijalima (npr. hidrogelovima). Polimeri 
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ļine osnovni strukturni element organa koji omoguĺuje staniļnu adheziju, proliferaciju 

(umnoģavanje stanica) i rast. Biotinta moģe biti u obliku pojedinaļnih hidrogelova ili polimera ili 

kao mjeġavina, biokeramika (npr. hidroksiapatit, trikalcijev fosfat). Biokeramika se prvenstveno 

primjenjuje za jaļanje polimerne matrice i za poboljġanje uļinkovitosti stvaranja tkiva. 

 

Kao materijal najļeġĺe se upotrebljavaju polimerni hidrogelovi koji se sastoje od 3D umreģene 

mreģe fleksibilnih polimernih lanaca koji sadrģe veliku koliļinu vode, ali zadrģavaju svojstva krutih 

tvari. 3D mreģa omoguĺuje zadrģavanje kapljevine u nabubrenoj gel fazi, a kapljevina unutar nje 

moģe sprijeļiti uruġavanje polimerne mreģe, ġto daje karakteristike sliļne onima mekih tkiva. 

Prisutnost molekula vode u umreģenoj mreģi omoguĺuje laku razmjenu hranjivih tvari. 

 

Hidrogelovi su jedna od najprovodljivijih tinta za stvaranje 3D poroznih strukturnih elemenata jer 

mogu oponaġati izvanstaniļnu matricu (ECM) i modulirati stanice. TakoĽer hidrogelne mreģe mogu 

olakġati remodeliranje matrice, migraciju stanica i adheziju stanica koje su potrebne za normalan 

razvoj funkcionalnih tkiva. U fazi gela, otopina polimera moģe se naglo promijeniti iz viskoznog 

kapljevitog stanja u kruti hidrogel (prijelaz sol-gel). 

 

Najļeġĺe se upotrebljavaju kolagen, alginat i fibrin jer imaju visoku viskoznost i nisku topljivost, 

izvrsnu biokompatibilnost, homogeno ukljuļuju stanice i faktore rasta, preraĽuju se u blagim 

uvjetima, jednostavnu kemijsku modifikaciju i sol-gel prijelaz. 

 

3D biotisak primjenjuje se za ispis umjetnih organa i tkiva, farmaceutsko ispitivanje (takoĽer 

pomaģe u identificiranju nuspojava lijekova i omoguĺuje davanje preporuļenih lijekova ljudima s 

provjerenim sigurnim dozama), u kozmetiļkoj kirurgiji, osobito plastiļna kirurgija i regeneracija 

koģe te presaĽivanje koģe, regeneracija koġtanog tkiva, regeneracija hrskavice i ispis miġiĺnog 

tkiva, kao i protetika i primjene u stomatologiji (slika 7.44). 

 

   
Slika 7.44. Primjena 3D biotiska: a) regeneracija hrskavice uha [N. Lavars],  

b) 3D tiskana koģa [Z. Hay] 

 

 

7.6. Funkcionalno gradirana aditivna proizvodnja i materi jali (FGAM i FGM)  

 

Funkcionalno gradirani materijali (eng. Functional Graded Materials ï FGM) predstavljaju 

posebnu klasu kompozitnih materijala, ļiji je razvoj poļeo u Japanu 1984. godine za izradu 

propulzijskog sustava i okvira zrakoplova. Izazov je bio stvoriti toplinsku barijeru koja je u stanju 

izdrģati temperature od 1000 ÜC i viġe na proizvodu debljine stijenke od 10 mm. Oġtri prijelaz 

izmeĽu matrice i ojaļala, prisutan u tradicionalnim kompozitima uzrokovao bi pojavu napuklina pri 

tako visokim temperaturama. Napukline se pri tome javljaju uslijed razlika u toplinskoj 

rastezljivosti te dvije komponente kompozita. S pomoĺu FGM omoguĺen je gradirani prijelaz 

izmeĽu dva ili viġe razliļitih materijala u kompozitu, pa stoga nema oġtrih prijelaza. Tu klasu 
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materijala karakterizira prostorna primjena u kompoziciji mikro-strukture kroz ļitav volumen 

materijala (proizvoda), ļime se doprinosi odgovarajuĺoj promjeni u materijalnim svojstvima u 

skladu s funkcionalnim performansama. Primjerice, metalno-keramiļki ojaļan FGM moģe izdrģati 

visoke temperature okoline kombinirajuĺi najbolja svojstva oba materijala. Uz to je moguĺe 

kontrolirati toplinska naprezanja na kritiļnim lokacijama. U normi ISO / ASTM TR 52912:2020 

opisan je Fukcionalna gradivna aditivna proizvodnja. 

 

7.6.1. Usporedba kompozita i FGM 

 

Tradicionalni kompozitni materijali su homogene smjese dva razliļita materijala. Konaļna svojstva 

kompozita proizlaze iz svojstava pojedinih sastojaka kompozita. MeĽutim, dva materijala su 

spojena oġtrim prijelazima, ġto je oļito kod prevuļenih ili laminiranih kompozita. Kada je rijeļ o 

FGM, stvarna svojstva razliļitih materijala mogu se zadrģati, a promjene u svojstvima su 

gradijentne (gradirane) kroz gradijentne zone ili prijelaze, kao ġto prikazuje slika 7.45. 

 

 
Slika 7.45. Razlike izmeĽu strukture tradicionalnih kompozita i dvokomponentnog FGM 

[F. Craveiro; H. B§rtolo; P. B§rtolo] 

 

7.6.2. Prednosti FGM 

 

Primjena FGM je pruģa brojne prednosti jer kombinira viġestruka svojstva u samo jednom 

proizvodu, pri ļemu se eliminiraju oġtri prijelazi izmeĽu gradijentnih zona, i tako signifikantno 

povisuje unutraġnja, meĽu-povrġinska ļvrstoĺa. Na taj naļin se takoĽer poveĺavaju moguĺnosti 

integriranja takvog proizvoda u veĺi sastav te produljiti vijek trajanja proizvoda. Primjena FGM 

takoĽer moģe dovesti do poboljġanja materijalnih svojstava i performansi u usporedbi s legurama i 

metalima. Primjena FGM omoguĺuje optimiranje i kontrolu svojstava kao ġto su masa, modul 

elastiļnosti, otpornost na napukline, otpornost na troġenje i tvrdoĺa materijala unutar komponente. 

Kao rezultat, moguĺe je ostvariti razliļite kombinacije inaļe inkompatibilnih supstanci, kako bi se 

generirao novi materijal za specifiļnu primjenu.  

 

  



Aditivna proizvodnja 
 

 80 

7.6.3. Aditivni postupci prerade FGM ī FGAM 

 

FGAM postupci su proizvodni postupci temeljeni na izradi sloj-po-sloj koji ukljuļuju varijacije u 

slaganju materijala unutar komponente u cilju postizanja ģeljene funkcije. FGAM moģe proizvesti 

inģenjerske strukture slobodnog oblika sa specifiļnim prilagoĽenim svojstvima, koje je moguĺe 

mijenjati na manjim strateġkim zonama proizvoda, ġto je inaļe nemoguĺe s pomoĺu klasiļnih 

proizvodnih postupaka. Prednost primjene AM tehnologija je u moguĺnosti strateġkog optimiranja 

gustoĺe i kompozicije materijala unutar kompleksne 3D distribucije. Koliļina, volumen, oblik i 

lokacije ojaļala u matrici materijala moguĺe je precizno kontrolirati radi postizanja ģeljenih 

svojstava.  

 

Konstruiranje za FGAM postupke 

Faza konstruiranja proizvoda za FGAM kljuļan je korak u osiguravanju visokokvalitetnih 

proizvoda koji ĺe u potpunosti ispuniti svoju funkciju. Raļunalni programi za FGAM zahtijevaju 

znaļajke koje omoguĺuju modeliranje i simulaciju s multi-materijalima te kompozicije svakog od 

materijala. CAD programi moraju biti u moguĺnosti definirati gradirani materijal primjenom 

inģenjerstva podrģanog raļunalom (eng. Computer Aided Engineering ï CAE) proraļune s pomoĺu 

mreģe konaļnih elemenata (eng. Finite Element Analysis ï FEA). Neki od CAD programa imaju 

integriran pristup modeliranju temeljen na voxelima (minimalna volumenska jedinica) za 

konstruiranje FGAM modela. Materijalna svojstva se pridruģuju preko ļitave voxel mreģe unutar 

svakog sloja proizvoda prije njegovog konvertiranja u G-kod. Jedan od besplatno dostupnih 

programa je VoxCAD, koji sluģi za digitalnu simulaciju materijala na razini voxela. S pomoĺu tog 

programa moguĺe je konstruirati FGAM modele primjenom voxel modeliranja i ima integrirane 

moguĺnosti FEA proraļuna. Moģe provesti 3D statiļke i dinamiļke analize ukljuļujuĺi velike 

deformacije, detekciju kolizija i ne-linearne materijalne modele kao ġto su plastiļne deformacije. 

TakoĽer podrģava multi-materijale s varijabilnim svojstvima kako bi se mogle simulirati FGM 

znaļajke. 

 

Veĺina AM raļunalnih programa eksportira podatke u STL mreģno-baziranom formatu koji je 

nedovoljan za sadrģavanje informacija za FGM dijelove. Konstruiranje za FGAM zahtijeva formate 

datoteka koji sadrģe unutraġnje i vanjske informacije, specifikacije materijala, mijeġane i gradirane 

materijale i substrukture, znaļajke materijala i ġupljikavih struktura, itd. Neki od potencijalnih 

formata za FGAM ukljuļuju AMF (Additive Manufacturing Format), FAV (Fabricable Voxel) i 

3MF (3D Manufacturing Format). AMF je tzv. Extensible Markup Language (XML) format 

datoteke koji je u stanju pohraniti informacije i boji, materijalima, reġetkama, duplikatima, 

konstelacija volumena koji ļine objekt. AMF format datoteke je podrģan raļunalnim CAD 

programima kao ġto su SolidWorks, Inventor, Rhino i Mesh Mixer. Datoteka moģe sadrģavati 

funkcionalne prikaze, 3D teksture ili volumenske teksture kao i prikaz voxela. FAV je format 

datoteke temeljen na voxelima, kojeg je uvela tvrtka Fuji Xerox u suradnji s Keio University iz 

Japana. Svaki voxel moģe se prikazati s razliļitim vrijednostima atributa, ukljuļujuĺi boju (RGB, 

CMYK, itd.) i informacije o materijalu. Taj format datoteke omoguĺuje korisniku konstruiranje 

(CAD), analizu (CAE) i 3D inspekciju podataka modela primjenom raļunalne tomografije (eng. 

Computed Tomography ï CT) u integriranom procesu bez potrebe za konvertiranjem podataka. 

3MF je joġ jedan XML-temeljen otvoreni format, kojeg je razvila tvrtka 3D Consortium, a koji 

omoguĺuje primjene AM konstruiranja potpuno vjernih 3D modela i njihovo slanje raznim vrstama 

aplikacija, platformi, usluga i AM ureĽaja. 

 

FGAM tehnologije 

Ġest grupa AM tehnologija moguĺe je primijeniti za proizvodnju FGAM komponenata. Oni 

ukljuļuju ekstrudiranje materijala (ME), fotopolimerizaciju u spremniku (VP), spajanje praġkastog 

materijala u komori (PBF), nanoġenje materijala mlazom (MJ) (slika 7.46), laminiranje listova 

materijala (SL) i povezivanje usmjerenim izvorom energije (DED). 
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Slika 7.46. AM proces: Mikrostruktura + FGM tiskan na Polyjet Connex 3D pisaļu 

[www.pinterest.com] 

 

FGAM tehnologije imaju veliki potencijal za postojeĺe i potpuno nove aplikacije, ukljuļujuĺi 

zrakoplovnu, biomedicinsku, automobilsku i ostale industrije. 

 

7.6.4. Ograniļenja FGM i FGAM  

 

Trenutaļno ne postoje smjernice za konstruiranje kompatibilnih materijala, nedostaje raspon 

mijeġanja za materijale s promjenjivim i neujednaļenim svojstvima, nedostaje okvir za optimalnu 

raspodjelu svojstava kao ġto su izbor prostorne, gradijentne raspodjele i raspored prijelaznih faza. 

 

FGAM zahtijeva novi pristup analizi raļunalno podrģanog inģenjeringa (CAE) koji moģe 

specificirati, modelirati i upravljati materijalnim podacima za lokalnu kontrolu sastava (LCC). Novi 

pristupi rezanju slojeva, analizi i pripremi izrade FGAM-a su obvezni. Novi softveri za aditivnu 

proizvodnju trebali bi biti sposobni strateġki kontrolirati gustoĺu, usmjerenost i raspodjelu 

materijalnih tvari u logiļkoj distribuciji tijekom generacije modela FGAM, zatim nedostaju naļela, 

smjernice i norme o materijalima, proizvodima i proizvodnji. 
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8. NAKNADNA  OBRADA AM DIJELOVA  
 

Veĺina AM procesa zahtijeva naknadnu obradu nakon proizvodnje, kako bi proizvod dobio ģeljeni 

oblik, dimenzije i/ili ostvario ģeljenu funkciju. Ovisno o primjeni AM postupka i materijala, procesi 

naknadne obrade se razlikuju. U ovom poglavlju biti ĺe opisani samo osnovni postupci naknadne 

obrade za poboljġanje AM komponenata ili za prevladavanje AM ograniļenja. Ti postupci 

ukljuļuju: 

¶ uklanjanje potporne strukture 

¶ poboljġanje povrġinskih/estetskih svojstava 

¶ poboljġanje toļnosti dimenzija 

¶ poboljġanje svojstava (toplinski i ne-toplinski procesi). 

 

 

8.1. Uklanjanje potporne strukture 

 

Najļeġĺi postupak naknadne obrade obuhvaĺa uklanjanje potporne strukture. Pri tome je moguĺe 

razlikovati dva osnovna oblika potporne strukture: 

¶ prirodne 

¶ sintetiļke. 

 

U AM procesima gdje je komponenta koja se proizvodi potpuno okruģena gradivnim materijalom, 

komponentu je potrebno osloboditi materijala koji ju okruģuje. AM postupci koji osiguravaju 

prirodne potporne strukture primarno su oni koji se temelje na primjeni materijala u obliku praha 

(PBF ï spajanje ļestica praha s pomoĺu lasera ili elektronskog snopa te BJ ï spajanje s pomoĺu 

nanoġenja veziva) i folija-ploļa (laminiranje).  

 

U sluļaju PBF postupaka, nakon izrade komponente, obiļno je nuģno omoguĺiti joj da se postepeno 

ohladi. Tijekom procesa hlaĽenja komponenta je okruģena nepovezanim materijalom. Nakon 

zavrġetka hlaĽenja postoji nekoliko postupaka uklanja praha koji okruģuje komponentu. Obiļno se 

ļitav blok (koji saļinjavaju izraĽeni dijelovi i ostatak praha) vadi iz AM ureĽaja i transportira do 

stanice za ruļno uklanjanje viġka praha (slika 8.1). Obiļno se pri tome koriste ļetke, stlaļeni zrak ili 

lagano pjeskarenje veĺine viġka praha, dok se alati za rad s drvetom i zubarski alat koriste za 

uklanjanje praha koji se slijepio sa stijenkom komponenata ili praha koji se nalazi u manjim 

kanalima ili sitnim detaljima. Unutraġnje ġupljine ponekad je vrlo teġko oļistiti i zahtijeva 

signifikantno vrijeme naknadne obrade. 

 

 

Slika 8.1. Uklanjanje prirodne potporne strukture pri PBF postupku [O. Diegel; A. Nordin; D. 

Motte] 
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Proces naknadne obrade kod AM postupaka spajanja nanoġenjem veziva gotovo je identiļan no nije 

potrebno dugo vrijeme hlaĽenja. MeĽutim, komponente naļinjene BJ postupcima vrlo su krhke te ih 

je potrebno ojaļani naknadnim infiltriranjem sredstva za oļvrġĺivanje komponete. I u sluļaju nekih 

PBF materijala potrebno je infiltriranje, primjerice elastomernim materijalima, polistirene za 

precizno lijevanje, te metalne i keramiļke zelene dijelove. 

 

Postupci laminiranja takoĽer zahtijevaju uklanjanje prirodne potporne strukture prije primjene AM 

komponente (slika 8.2). Ukoliko je potrebno izraditi komponentu s kompleksnom geometrijom, 

unutraġnjim ġupljinama, podrezima i finim detaljima, proces uklanjanja prirodne potporne strukture 

vrlo je zahtjevan i dugotrajan posao.  

 

 

Slika 8.2. Uklanjanje potporne strukture s laminirane komponente [I. Gibson] 

 

Procesi AM koji ne podupiru prirodno komponentu koja se izraĽuje, zahtijevaju sintetske potporne 

strukture za dijelove prevjesa (udubine, izboļine, ...). Iako pro PBF postupcima postoji prirodno 

podupiranje okolnim prahom, u sluļaju primjene PBF postupka s metalima takoĽer su potrebne 

sintetske potporne strukture kako bi se sprijeļila deformacija proizvoda. Opĺenito, sintetske 

potporne strukture mogu biti naļinjene od istog materijala kao i komponenta ili od drugaļijeg 

materijala, kojeg je lakġe ukloniti od gradivnog materijala nakon procesa proizvodnje (primjer su 

topive potporne strukture ili potporne strukture taljive pri niģim temperaturama). 

 

8.1.1. Uklanjanje potporne strukture od istog materijala 

 

AM s polimerima 

Svi postupci ekstrudiranja materijala, fotopolimerizacije u spremniku i nanoġenja materijala u 

mlazu zahtijevaju potpornu strukturu za strukture prevjesa i kako bi se proizvod povezao s radnom 

platformom. Kako se ti procesi uglavnom koriste za proizvodnju polimernih komponenata, ļvrstoĺa 

potpornih struktura dovoljno je niska da omoguĺuje njihovo ruļno uklanjanje. 

 

U sluļaju postupaka ekstrudiranja materijala (FDM/FFF) i postupaka izrade fotopolimerizacijom u 

spremniku (slika 8.3) potporne strukture izraĽene od istog materijala kao i proizvod, najļeġĺe se 

uklanjaju mehaniļki-ruļnim otkidanjem od proizvoda, pri ļemu na mjestima spoja potporne 

strukture i proizvoda ostaju otisci, koje je potrebno ukloniti naknadnom obradom za poboljġanje 

kvalitete povrġine proizvoda. 

 




























